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RESUMO

A pandemia do Covid-19 devastou a saude e a economia em inimeros paises, no Brasil nao foi
diferente. O periodo da primeira onda em 2020 foi marcado por uma restricao de locomogao
que afetou drasticamente o emprego ¢ o modo como as pessoas trabalhavam presente
dissertacdo busca avaliar o impacto da pandemia nas economias locais brasileiras, mais
precisamente os estratos geograficos retirado do IBGE. Foram utilizados dados do IBGE para
desemprego e para dados relativos a questdo sanitéria se utilizou o Datasus. Através do método
marchine learning recém-desenvolvido para constru¢do contrafactual. As estimativas dos
resultados, resultados indicam que os efeitos econdmicos do choque da COVID-19 variam
dramaticamente em todo o territorio brasileiro. As maiores perdas de emprego ocorreram em
areas caracterizadas por alta exposicdo a riscos de agregacao social e fragilidades pré-existentes
no mercado de trabalho. Essas descobertas demandam uma resposta politica baseada no local

para enfrentar a geografia economica desigual da pandemia.

Palavras-chave: Desemprego. Marchine learning. Pandemia. Estratos geografico.



ABSTRACT

The COVID-19 pandemic wrought havoc on global health systems and economies, with Brazil
being no exception. The initial wave in 2020, characterized by the imposition of mobility
restrictions, significantly impacted employment and altered occupational practices. The present
dissertation seeks to evaluate the ramifications of the pandemic on the local economies of
Brazil, specifically focusing on geographical strata delineated by the Brazilian Institute of
Geography and Statistics (IBGE). Utilizing data from IBGE regarding unemployment and
health issues, sourced from Datasus, this study employs an innovative machine learning
methodology devised for the construction of counterfactuals. The findings suggest that the
economic repercussions of the COVID-19 disturbance differed markedly across the Brazilian
regions. The most substantial employment reductions were observed in areas with heightened
risks of social congregation and pre-existing labor market vulnerabilities. These outcomes
underscore the necessity for policy interventions tailored to the disparate economic landscapes

shaped by the pandemic.

Keywords: Unemployment. Machine learning. Pandemic. Geographic strata.
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1 INTRODUCAO

O mercado de trabalho em situagdes de ruptura tem grande relevancia,
principalmente apds a experiencia da Pandemia do Covid-19. Nesse momento de isolamento o
Brasil, e o Mundo, enfrentou desafios que afetaram tanto empregados quanto empregadores e
desequilibrou de forma significativa o equilibrio do mercado de trabalho.

Em virtude de evitar a proliferacdo do virus diversas dindmicas alteraram o mercado
de trabalho. De inicio o impacto foram as medidas de conteng¢ao e distanciamento, que
restringiram drasticamente a mobilidade. Assim, em decorréncia dessas medidas, empresas
fechadas, algumas permanentemente outras temporariamente, € houve um processo de
demissdo em massa. Cabe ressaltar que alguns setores foram mais afetados que outros em
virtude da caracteristica essencial de alguns servicos. Dessa forma setores de Turismo e
Hotelaria foram drasticamente prejudicados, pois as medidas restritivas impossibilitaram
quaisquer atividades nesse setor (Kapicka; Rupert, 2020).

Tal interrup¢do, de forma abrupta, na economia trouxe consigo uma elevada taxa
de desemprego com consequéncias negativas para os trabalhadores e a sociedade como um
todo. Houve escassez de emprego e queda geral da renda das familias. Diante desse quadro
houve uma certa automagao de empregos especificos, ao passo que empregos na area de satde
e da tecnologia de informagdo ampliaram sua demanda. Dessa maneira mais do que o impacto
imediato na economia e na renda, a pandemia proporcionou mudangas estruturais na forma de
trabalhar (Blustein ef al., 2020).

Porém os impactos da pandemia no desemprego nao foram similares em regioes €
paises. Locais mais dependentes de setores como turismo e servicos foram mais afetados que
regides com atividades voltada para tecnologia da informagdo. A pandemia pode ter ampliado
a desigualdade entre regides, dado que localidades mais pobres sofreram mais com a queda na
atividade econdmicas, principalmente atividades informais (Cerqua; Leta, 2022).

O cendrio de pandemia exige uma medida por parte do Estado através de politicas
publicas. Buscando mitigar os efeitos da pandemia diversos paises injetaram recursos na
economia, seja para transferir renda diretamente as pessoas seja por meio de incentivos as
empresas para atenuar as demissoes.

Portanto o impacto da pandemia no desemprego pode variar de acordo com o grau
de restri¢ao e de infeccdo de cada pais ou regido, das medidas de politicas publicas adotadas e

dos setores da economia. Cabe ressaltar que os efeitos da pandemia nao foram apenas as causas
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de curto prazo, como dito em paragrafos acima o cenario de restricdo de mobilidade reformulou
a prestacdo de alguns servigos, com ampliacao de empregos no setor de tecnologia (Costa Dias
et al.,2020).

Esse projeto de pesquisa contém, além dessa introdugdo, uma segunda se¢ao que
contextualiza o desemprego e o cendrio pandémico por qual passou o mundo. Na terceira se¢ao
se encontra uma breve revisdo de literatura sobre trabalhos que analisaram os impactos na
pandemia no mercado de trabalho; ao passo que na se¢do quatro e cinco sao detalhadas a

metodologia e a base de dados; por fim na sexta se¢do tem-se o cronograma da pesquisa.
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2 DESEMPREGO, SETORES DE ATIVIDADE E PANDEMIA

O equilibrio no mercado de trabalho e a concepgao e as causas do desemprego estao
longe de ser senso comum entre economistas € escolas de pensamento econdmico. Os
economistas classicos e suas vertentes, de forma geral, defendem que o mercado de trabalho
tende a se equilibrar com as for¢as de mercado e que ndo ha desemprego involuntario. Por sua
vez as teorias keynesianas de matriz heterodoxa advogam que existem desequilibrios que geram
desemprego involuntario e que se faz necessario alguma intervengao estatal.

Para os cléassicos a ocorréncia de desemprego voluntario ¢ temporaria, em
decorréncia de desequilibrios naturais do mercado. O principal fator para ajustar o mercado é o
saldrio dos trabalhadores, que sdo flexiveis. Portanto o desemprego que ocorre ¢ devido de
trabalhadores que escolhem o desemprego devido a saldrios aquém do esperam receber
(Snowdon; Vane, 2005).

Uma ruptura com esse pensamento veio com a Teoria Geral de Keynes, que deu a
Demanda Agregada grande papel na determinacdo no nivel de emprego. Por essa visdo poderia
haver desemprego involuntario devido a ineficiéncia de demanda agregada. Em periodos de
recessao a demanda agregada cai em virtude do investimento privado e da queda do consumo,
0 que deixa a economia com alto desemprego involuntario. Portanto ndo dependia apenas do
mercado o equilibrio do mercado de trabalho, mas também de intervencdo estatal por meio de
politicas fiscais e monetdrias expansionistas (Simonsen, 1986).

Uma variante de visdo heterodoxa ¢ a no¢do de desemprego estrutural em que o
desemprego ¢ fruto do excesso de mao de obra em relagdo ao capital de modo que seja
impossivel alocar toda oferta de trabalho. De acordo com Simonsen! (1963) isso significa que
a produtividade marginal se anule. Essa visao difere da abordagem keynesiana em relacdo a
solugdo para esse excesso de oferta de trabalho, tal solu¢do ndo ocorre com o aumento da
demanda agregada, mas em progressivos aumentos de capital.

A partir da década de 1960, baseado em Philipps (1958), o desemprego passou a
ser associado a taxa de inflacdo e a atividade econdomica. Por esse mecanismo, Curva de
Phillips, havia uma relacdo inversa entre inflacio e desemprego de modo que quando a
economia operava com pleno emprego havia uma forte pressao sobre a inflagdo. Essa teoria

admitia que existe uma taxa natural de desemprego que nao acelera a inflagao (NAIRU).

'O autor descreve como contrassenso tal abordagem.
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Posteriormente, na década de 1980, surgiram evidéncias de persisténcia na taxa de
desemprego que mantinha a taxa de desemprego superior a NAIRU. Esse fendmeno
macroecondmico de persisténcia da taxa de desemprego foi denominado de histerese.
(Blanchard, 1986).

Em suma essas teorias abordam a questdo do desemprego em funcao da agdo livre
do mercado e da intervencao estatal. Tais fatores sdo de cardter macroecondmico e possuem
uma visdo pouco aprofundada entre o comportamento dos trabalhadores e das firmas
(Zylberstajn; Balbinotto, 1999). Portanto se faz necessario algumas consideragdes com
fundamentag@o microecondmica desse tema.

A teoria da busca por emprego (job search) analisa o mercado de trabalho com base
em como trabalhadores buscam por emprego avaliando os ganhos e custos desse processo. Os
agentes, firmas e trabalhadores, possuem informacdes incompletas, de forma que o trabalhador
ndo possui informagdo completa sobre a vaga. Nesse ambiente os trabalhadores possuem
caracteristicas profissionais diferentes e existe um custo de procura de emprego. Os
trabalhadores buscam por emprego por maiores saldrios, mas enfrentam os custos de busca.
Assim, recursos de assisténcia ao trabalhador colaboram para que trabalhadores possam esperar
por mais tempo desempregado até que encontrem um emprego (Campélo ef al., 2018).

Por outro lado, a Teoria dos deslocamentos setoriais tenta explicar o
comportamento no emprego em decorréncia de mudangas na alocagdo de recursos produtivos.
Ao longo do tempo a alocacdo de recursos muda entre os setores da economia, dessa maneira
inovagdes tecnologicas e mudangas nas técnicas produtivas podem gerar mudangas na demanda
por trabalho (Zylberstajn; Balbinotto, 1999).

Como observado existem diversos fatores macro e microecondmicos que impactam
na taxa de desemprego e no equilibrio do mercado de trabalho. Muitos desses fatores ocorrem
com frequéncia na atividade econdmica, no entanto quando ocorre um fenomeno de ruptura
como uma pandemia diversos desses fatores podem ocorrer simultaneamente. As medidas
restritivas da pandemia tiveram forte impacto na demanda agregada e impactaram setores e
regides de formas distintas.

Em fins de dezembro de 2019 a Comunidade Internacional foi alertada sobre
diversos casos com caracteristicas de pandemia na cidade de Wuhan, na China. Esses casos se
tratava de uma nova Cepa do Corona virus ainda ndo identificado em seres humanos. Em janeiro
de 2000 a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) declarou esse surto de Covid como uma

Emergéncia de Saude Publica de Importancia Internacional (ESPII). Estava dada as condic¢des
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para que se declarasse uma pandemia, o que de fato ocorreu em 11 de margo, quando a OMS
declarou a COVID-19 como uma pandemia (OPAS, 2023).

Nesse momento varios paises comegam praticas de medidas restritivas para reduzir
a propagacao do virus. Houve um aumento de niimeros de casos € mortes em virtude da doenca.
Em abril e maio de 2020 o virus continua a se espalhar e as medidas de restrigdes se enrijecem,
somente a partir de junho alguns paises comeca a ensaiar uma flexibilizagdo e abertura
gradativa.

De forma geral o mundo quase como um todo reduziu drasticamente a sua producao
e atividade econdmica por um semestre em 2020. Apenas setores ligados a satide e ao comercio
de bens de primeira necessidade mantiveram funcionamento. O comercio eletronico e
profissdes ligadas a tecnologia ganharam impeto nesse momento. Antes que se comegasse um
processo de vacinacao diversos paises passaram por uma segunda onda da doenca que voltou a
travar a economia (Cerqua; Leta, 2022).

A pandemia da COVID-19 teve um impacto significativo no cenario global de
emprego, com certos setores enfrentando um risco mais elevado do que outros. Trabalhos que
demandam proximidade fisica ou envolvem interagdo frequente com o publico mostraram-se
particularmente vulneraveis aos efeitos da pandemia. Essas ocupagdes frequentemente
apresentam maior risco de exposicao ao virus, o que pode agravar disparidades j& existentes no
mercado de trabalho.

O oOnus do risco de distanciamento social devido a COVID-19 recai
desproporcionalmente sobre grupos vulneraveis da for¢a de trabalho, como mulheres,
trabalhadores mais velhos, ndo-nativos, pessoas com menor nivel educacional e aqueles
empregados em locais de trabalho de pequeno porte. Os resultados destacam a necessidade de
respostas politicas imediatas e direcionadas para evitar perdas continuas de emprego e o
agravamento das desigualdades no mercado de trabalho e na sociedade em decorréncia da
pandemia.

O estudo de Pouliakas e Branka (2020) utiliza uma abordagem baseada em
habilidades para identificar fatores individuais e profissionais com maior probabilidade de
serem impactados pelas medidas de distanciamento relacionadas 8 COVID-19. Abrangendo os
paises da Unido Europeia e utilizando dados da Pesquisa Europeia de Habilidades e Empregos,
o estudo cria um indice de risco de distanciamento. Esse indice fundamenta-se em descritores

de habilidades que categorizam empregos de acordo com o nivel de proximidade.
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As estimativas mais conservadoras desse estudo indicam que aproximadamente 45
milhdes de empregos nos 27 membros da Unido Europeia enfrentaram um risco elevado de
interrupcao durante a primeira onda da COVID-19. O estudo identificou os principais setores
ou grupos de atividades com maior risco de perda de emprego. Abaixo, segue um quadro dos
grupos de emprego e seus niveis de risco conforme indicados por esse estudo, que serd base ao
utilizado para a elaboragdo da modelagem econométrica dessa dissertagao.

No caso brasileiro as medidas restritivas da pandemia vieram entre o fim de margo
e inicio de abril de 2020. Diversos governos e gestores subnacionais decretaram medidas
restritivas que se arrastaram até metade do ano. O pais ainda passou por uma segunda onda da
pandemia entre fevereiro e margo de 2021 (Costa, 2020).

Como comentado acima o Brasil passou por dois choques na atividade econémica
em menos de um ano, o que afetou diretamente a atividade econdmica e o nivel de emprego. O
Brasil vinha tentando se recuperar de uma recessao causada em 2015, em decorréncia de uma
crise politica e econdmica, que derrubara o PIB e o emprego no pais. Assim em um intervalo
de 5 anos o Brasil passou por dois processos de queda na economia € no emprego.

Ao passo que entre 2015 e 2016 a terapéutica para a crise foram medidas de
austeridade, como reforma nas leis trabalhistas, aumento da taxa de juros e corte de gastos, em
2020 o remédio ndo podia ser tdo amargo em virtude da situagdo de calamidade. Assim o
Governo Federal impds um plano com recursos para transferir renda direta e evitar demissdes
em massa.

O combate aos efeitos da pandemia foi uma expansdo dos gastos e recuperacao da
demanda agregada. Com os recursos muitas empresas mantiveram os empregados € com a
transferéncia de renda (auxilio emergencial) muitas familias puderam manter um minimo de
consumo. O auxilio emergencial por meio do incentivo do consumo afetou positivamente a
arrecadacdo dos estados brasileiros e ajudou a injetar renda no mercado informal.

No entanto, ainda que com as medidas de incentivo a economia do Governo Federal
o desemprego no Brasil foi muito afetado e tem demorado a voltar para os indices anteriores a
pandemia. Portanto ¢ de suma importancia entender os principais fatores impactantes do
desemprego durante a pandemia no Brasil. Dessa forma sera possivel saber quais medidas o

governo deve aplicar para reduzir esse indicador?.

2 Quando se fala em “medidas” nfo necessariamente se fala intervengdo. Caso as consequéncias sejam atribuidas
ao mercado de trabalho em si, cabe ao Governo apenas permitir as condigdes de mercado que ele se equilibre.
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3 REVISAO DE LITERATURA

A pandemia alterou o cenario econdmico de todos os paises do globo e teve forte
impacto na retragdo da economia. Diante das medidas protocolares sanitdrias os cenarios
economicos ¢ setoriais se modificaram. Tais mudangas alteraram formas de trabalhar de
interagir dos individuos e reformularam setores de emprego. Empregos da area de tecnologia
da informagdo ganharam espaco na economia ¢ atividades informais e que trabalham com
publico diretamente foram afetadas negativamente. Os impactos sobre o desemprego ainda
estdo sendo observados em busca de solugdes que atenuem esse problema. A seguir
abordaremos alguns estudos que buscam compreender efeitos da pandemia sobre o
desemprego.

Com o desenvolvimento de novas técnicas de estudos econométricos e ampliagao
da base de dados tem sido possivel entender melhor a relagdo entre as varidveis economicas.
Foi com o uso de Maching Learning que Cerqua e Leta (2022) pesquisaram a desigualdade dos
efeitos da pandemia do Covid-19 entre as regides italianas. Por meio de um contrafactual os
autores concluiram que os efeitos da pandemia foram divergentes de acordo com a regido do
pais. Os maiores casos de desemprego se deram em localidades com riscos sociais e
fragilidades, antes da pandemia, no mercado de trabalho. O trabalho também comparou a crise
da pandemia com a recessdo de 2008-2009° na busca de possiveis padrdes similares.

O impacto de pandemias no crescimento econdmico e no desemprego foi estudo
por Rodriguez-Caballero e Vera-Valdés (2020). Diante dos efeitos devastadores da pandemia
do Covid-19 os autores buscaram analisar os efeitos duradouros de pandemias no emprego e no
PIB. Com dados centenarios para Reino Unido foram testadas quebras estruturais baseadas no
método de Bai e Pherron (2003). Os resultados indicam que apds pandemias e rupturas na
economia o crescimento econdomico tem alta, no entanto hd uma persisténcia na taxa de
desemprego.

Nos paises membros da Unido europeia o desemprego de jovens € um sintoma que
persiste desde a década de 1980. Diante desse cenario Lambovska et al. (2021) optaram por
estudar o impacto da pandemia no desemprego juvenil. Durante a pandemia o desemprego nessa
faixa etdria cresceu mesmo em paises do bloco que ndo tinham tendencia de desemprego alto

para jovens.

3 Crise dos subprimes.
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No caso brasileiro ndo ha um volume de estudos que tratem diretamente do impacto
da pandemia no desemprego, como métodos econométricos. No entanto o trabalho de Komatzu
e Menezes Filho (2020) simulou dados para observar possiveis impactos. Perante a paralisagao
da economia o estudo detalhou que 37 milhdes de pessoas dependia de emprego em atividades
mais afetadas pela quarentena. Caso ndo houvesse medidas governamentais e as empresas
demitissem em massa a taxa de desemprego poderia ter chegado a 28%.

Por sua vez (estudo do IPEA) enxergam uma complexidade na defini¢ao de

% no contexto da pandemia de COVID-19 no Brasil. Internacionalmente,

atividades essenciais
essa defini¢do foi baseada nas classificagdes oficiais de atividades especificas em cada
localidade, proporcionando uma identificagdo precisa das empresas autorizadas a operar
durante a crise. No entanto, no Brasil, a lista de atividades autorizadas foi definida por
sucessivos decretos federais, sem utilizar a Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas
(CNAE) de forma consistente.

O estudo busca, entdo, associar os setores definidos como essenciais nos decretos
com os setores da CNAE, reconhecendo a possibilidade de omissdes e imprecisdes na
identificacdo real dos setores operando durante a pandemia. Cabe ressaltar que estados e
municipios também estabeleceram suas proprias listas de setores essenciais, o qual o estudo nao
se debruga.

Ao comparar o percentual de emprego em setores considerados essenciais no Brasil
com dados da Unido Europeia e dos Estados Unidos, verifica-se uma relagdo proxima entre os
decretos federais iniciais e as medidas internacionais. Algumas discrepancias sao atribuidas as
composig¢des distintas do emprego em cada pais.

Um ponto importante € que os dois primeiros decretos de marco de 2020 foram
mais restritivos em setores como constru¢do civil e atividades profissionais, cientificas e
técnicas em comparagdo com os Estados Unidos e a Unido Europeia. Contudo, a partir do
Decreto no 10.329/2020, houve uma significativa ampliacao da lista de setores considerados

essenciais, abrangendo mais de 70% do emprego formal no pais a partir de maio de 2020.

4 Para uma visdo sobre as atividades desse estudo ver Anexo 1.
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4 FUNDAMENTOS BASICOS PARA ALGORITMOS BASEADOS EM ARVORES DE
DECISAO

A familia de métodos baseados em arvores de decisdo utiliza a estratégia de particao
do espago das variaveis explicativas de modo a obter um modelo com bom ajuste preditivo a
variavel de resposta avaliada. Além da flexibilidade na determinagdo da especificagdo ideal,
estes métodos apresentam também vantagens para fins de analise dos resultados, haja visto que
a cadeia de parti¢des realizadas representa uma estrutura interpretavel com base no conjunto de
preditores adotados. Com o objetivo de apresentar a ideia intuitiva de modelos baseados em
arvores de decisdo, este subcapitulo faz uma sintese geral do algoritmo com base em Hastie et
al. (2009).

Assuma um problema de predi¢ao para a variavel de resposta continua Y que ¢
composto por duas variaveis explicativas X; € X,. Para simplificar o processo, tome um modelo
de arvore de decisdo que somente realiza particdes binarias sobre o espaco de variaveis
explicativas e entdo modela a predi¢do de Y em cada regido a partir da respectiva média desta
ultima variavel. A determinagdo da variavel explicativa (spliting variable) que ira particionar a
arvore (ou seja, criar nos sobre a estrutura do modelo) e o ponto de corte da divisao (split point)
sao determinados com o objetivo de otimizar o ajuste preditivo de Y.

Com base no exposto, considere que no primeiro estagio a variavel X; fora
selecionada para realizar a particdo e que o ponto de corte selecionado X; = t; define uma
divisdo relevante para o processo preditivo. ApOs a primeira iteracdo, novas regides podem
novamente serem particionadas, com o processo continuando até que alguma regra de
finalizag¢do do processo seja ativada.

Observe que a regido X; < t; ¢ agora particionada segundo a varidvel X,, com o
ponto de corte X, = t,, e o processo para este lado da arvore de decisdo, encerra-se com duas
regides, quais sejam R; = {X; < t; e X, <t2}eR, = {X; < t; e X, > t2}. De outro lado, na
regido X; > t;, novamente adota-se uma nova particdo sobre a variavel X; < t3, que inclui o
terceiro no terminal (R3 = {t; < X; < t3}). Paraaregido X; > t3, define-se um novo ponto de
corte atraveés da varidvel X,, qual seja X, < t,. Assim, a nova parti¢do finaliza com duas outras
regioes constituidas (R, = {X; >tz e X, <t} ; Rs ={X; > t3e X, > t,}).

Ao final, o resultado do processo ¢ uma parti¢do dos dados amostrais em cinco
regides Ry, Ry, .., Rs, € o modelo de regressao correspondente prediz Y com uma constante ¢,

dada pela média da variavel de resposta em cada regido:
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f(x) = Yeml[(X1, X2) € Ryl

Onde I[. ] denota uma variavel indicadora com valor unitério se o par (X;,X,) esta

contido na m-ésima regido e valor zero, caso contrario.
4.1 Modelo arvore de regressao (regression tree)

Uma vez apresentada a estrutura geral do modelo em arvore de decisao, € necessario
estabelecer os critérios que definem o crescimento da arvore para constituir o modelo de
regressdo ideal, neste sentido, sera apresentado nesta subse¢do o modelo regression tree.
Suponha um modelo com p potenciais variaveis independentes (insumos) e uma variavel
dependente (resposta), que dispde de N observagdes amostrais. Ou seja, paracadai = 1,2,.., N
existe um vetor x; = (Xy;,..,Xp;) € uma variavel de resposta y;.

O modelo arvore de regressao constitui-se de um algoritmo que deve determinar
automaticamente qual das variaveis deve ser utilizada para discriminar os dados em uma dada
regido, qual o ponto de corte sera selecionado e qual o formato que a arvore deve ter (nimero
de nos gerados para particionar uma dada regido).

Assume-se que o processo tenha tomado inicio com uma particdo da arvore em M

regides (R, R,, .., Ry) € que a resposta em cada regido seja modelada por uma constante c,;,:

f(x) = Yeml(x € Rpy)
Como critério de ajustamento do modelo, defina a minimizacdo da soma do

quadrado dos erros (SQE) de predigao Z(yi - f (xi))z, de forma que a melhor valor para ¢,

sera a média amostral de y; na regido R,,:
Cm = média(y;|x; € Ry,)

Hastie et al. (2009) ressaltam, entretanto, que em regra, ¢ inviavel
computacionalmente definir a melhor particdo binaria a partir da minimizagdo da SQE, e
indicam o uso do algoritmo greedy para encontrar uma solugao global a partir de solugdes locais
otimas. O algoritmo greedy visa resolver o problema de otimizagdo em etapas, iniciando com
um problema menor e o solucionado em cada estagio, a fim de encontrar uma solucao global

que se ajuste ao problema.



20

No caso do modelo arvore de regressao, com base na amostra completa, faca a

divisdo da j — ésima varidvel em um dado ponto de corte s e defina um par de regiodes:
R, = {X|X; < s}e R, = {X|X; > s}

Entdo, dentro do conjunto de varidveis e de possiveis pontos de corte, encontre o

par (varidvel j-ponto de corte s) que resolve:

minmin > p-c)t+min > Op— )
1S €1 . C2 .
Xi€ER1(j,S) Xi€R,(j,S)

Para cada escolha j e s, o processo interno de minimizagao ¢ resolvido por ¢; =
média(yl-|xi € R,(j, s)) e 6, = média(yi|xl- € R,(j, s)). Para cada variavel splitting, o
processo busca escanear através de todas as variaveis independentes, a determinagdo do melhor
para (j, s) viavel. Definido o ponto de divisdo s, os dados sdo particionados em duas regides e
o processo ¢ repetido em cada regido. Entdo o processo ¢ novamente repetido sobre todas as
regides resultantes.

Visto que no processo de particdo ndo ha um estabelecimento formal para o final
do processo, uma questao que surge ¢ até quando permitir o crescimento da arvore de decisao.
Note que neste caso hd um frade-off, na medida que poucas parti¢gdes podem ndo capturar
estruturas importantes (problema de underfitting), ao passo que arvores demasiadamente
extensas tornam o algoritmo excessivamente dependente da amostra avaliada, e ter baixo poder
representativo sobre dados fora da amostra (problema de overfitting).

Portanto, o tamanho da arvore ¢ um hiperparametro de ajuste essencial para obter a
eficiéncia do modelo, e deve ser definido em acordo com algumas regras de penalizagdo. Uma
estratégia popular para sua defini¢do ¢ o de podar o crescimento da arvore quando um numero
minimo de nds ¢ obtido.

Defina uma subarvore T c T, qualquer que pode ser obtida ao podar a arvore T,
ao colapsar qualquer nimero de nos internos em sua composi¢do. Dado a existéncia de m nos
terminais, cada um representado por uma respectiva regiao R,,, seja |T| o nimero de nods

terminais na subarvore, t€ém-se:

N,, = #{x; € Ry}

1
Cm:N_Z Vi
m

Xi€Rm
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1 2
(M) =7 > Gt

Xi€Rm
Determine o critério de custo da complexidade como:

IT|

CalT) = D N Quu(T) + alT|
m-1

E o objetivo ¢, para cada a, encontrar uma subarvore T, S T que minimiza C,(T).
Note que parametro de ajuste ¢ = 0 pondera o frade-off entre o tamanho da arvore e sua
qualidade de ajuste aos dados. Quanto maior for a, mais intensa serd a penalizacdo sobre
modelos mais complexos, com maior nimero de nos, havendo uma propensao para a sele¢ao
arvores de decisdo menores, € o inverso ¢ valido.

Para cada a existe uma tunica subarvore T, que minimiza C,(T), em ordem de
identifica-lo, o processo consiste em iniciar com a arvore original e iterativamente colapsar os
noés internos que produzem o menor aumento em Y.N,, Q,,,(T) por n6 e continue o processo até

um Gnico no. A partir da subsequéncia de arvores obtidas, seleciona-se o de menor C,(T).
4.2 Método de predicao random forest

O modelo random forest, uma das ferramentas mais populares para realizacao de
predi¢des entre os algoritmos de machine learning, ¢ uma técnica da classe dos métodos
ensembles, os quais utilizam a combinag¢do de resultados extraidos de um conjunto de modelos
alternativos para assim extrair um novo resultado, que visa otimizar o poder preditivo obtido.

Do ponto de vista pratico, o modelo ¢ classificado como um método ensemble
Bagging, onde os algoritmos sdo treinados de forma individual e independente e ao final sdo
agregados através de algum método de ponderacao.

Para construir tais predicdes, o modelo seleciona subconjuntos aleatérios de
variaveis e as combina para construir os melhores preditores ajustados por meio do algoritmo
arvore de regressdo. O processo € realizado de forma iterada e utiliza o método de bootstraping,
para gerar amostras independentes adotadas para treinar o algoritmo em cada arvore de
regressao individual. Yoon (2020), sintetiza o procedimento basico do modelo da forma a

seguir:
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Etapa 1: param =1,..M:

1) Crie um conjunto amostral a partir da técnica bootstrap, de dimensao N a partir
dos dados de treinamento;

i1) Construa uma forest tree aleatoria, T,,, a partir dos dados gerados em (i) e repita
as seguintes etapas para cada né terminal da forest tree até atingir o minimo
tamanho de n6, n_min.
a) Selecione x varidveis aleatoriamente em um conjunto de p variaveis;
b) Colete a melhor variavel e particione o ponto entre as x variaveis;
c¢) Particione o né em dois noés subsequentes. A particdo ¢ definida de forma a

minimizar o erro quadratico médio (MSE), calculado da forma:
Fo(x) = %Z(yi —¥)? Onde y; é o valor observado e y ¢ o valor predito.

Uma limitag@o presente em algoritmos de classificacdo como o regression tree, € o
problema de overfitting, que decorre do perfeito ajuste da drvore a subamostra selecionada, mas
que nao produz predigdes eficientes quando novos dados sdo adicionados. Em ordem de
minimizar este problema, duas solugdes podem ser implementadas no modelo random forest,
quais sejam: realizar podas na arvore ao final do treinamento e/ou limitar o niumero de nds para
divisdo do algoritmo.

Etapa 2: Construa o produto do conjunto de arvores de regressdes, {Tp }1_4:

1
R =2 Tn(@)

E o produto Fr"]{ ¢ calculado através da média do produto de todas as arvores. E

importante notar que ao tomar a média de multiplas predi¢des reduz a variancia e estabiliza a

performance preditiva das arvores.
4.3 Validacao cruzada

Um obstaculo relevante para a constru¢ao de um algoritmo de predi¢ao 6timo esta
no balango entre impedir uma sensibilidade excessiva do modelo a base adotada para o
treinamento (problema de overfitting), e restringir demasiadamente a etapa de treinamento de
forma a gerar um modelo com baixo poder preditivo, resultando de pouco treinamento
(problema de underfitting).

Os algoritmos de aprendizado de méquina sao dependentes também de um numero

excessivo de hiperparametros (sdo os parametros que precisam ser definidos na etapa pré-
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execucao do modelo), os quais influenciam diretamente sobre a performance destes. No caso
do modelo random forest, os hiperpardmetros a serem determinados sdo o niimero de noés em
que a arvore pode ser particionada e a maxima profundidade da arvore.

Neste sentido, o processo de validagdo cruzada ¢ uma técnica popular para
selecionar um conjunto 6timo de hiperpardmetros. Esta técnica ¢ baseada na divisdo da base de
dados de treinamento em k — partes, de forma a testar cada parte no ajuste do modelo.
Seguindo a literatura, o numero de particdes € definido em k = 10, e a base de dados de
treinamento ¢ subdividida em 10 subconjuntos para treinar e ajustar o modelo. Entre os
possiveis valores para o conjunto de hiperparametros, serdo selecionados aqueles que produzem
a menor média do EQM baseado no teste de 10 subconjuntos. O ajustamento dos
hiperparametros sera selecionado entre todas as combinagdes possiveis dos pares de valores
(nimeros de nods e profundidade méaxima da arvore) pré-definidos e serdo consideradas todas

as variaveis do modelo.
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5 BASE DE DADOS E ESTRATEGIA EMPIRICA

Estabelecer uma estimativa para o efeito da crise econdmica ocasionada pelo
advento da pandemia do Covid-19 sobre o mercado de trabalho dos estratos geograficos
brasileiros ¢ o objeto de estudo nesta disserta¢do. Este capitulo tem por objeto introduzir os
dados que serdo utilizados para conduzir a investigacdo e em seguida apresentar a estratégia
empirica de modelagem, que permitira obter uma estimativa contrafactual para a trajetoria da
populagdo ocupada nos 146 estratos geograficos do Brasil, no cenério de auséncia do choque

econdmico ocasionado pela pandemia do Covid-19.

5.1 Base de dados

Os dados que serdo utilizados na execucdo do presente estudo podem ser
segmentados em dois conjuntos distintos. No primeiro conjunto, serdo consideradas variaveis
relevantes para a predi¢do da variagdo na populacdo ocupada total (exceto administracao
publica), a fim de construir uma trajetoria contrafactual desta variavel para cada EG em 2020-
2021, no cenario em que a crise da pandemia do Covid-19 ndo houvesse existido. Estas

variaveis sdo apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1 — Descricdo da varidvel de resposta (Emprego) e das varidveis explicativas para o
modelo de predicao

Variavel Definicao da variavel Periodo Fonte
temporal

Populacdo ocupada no setor de mercado 2012T]1-

Emprego da economia 2021T4 PNADC/IBGE

Emprego no setor  Populagdo ocupada no setor industrial 2012T1-

industrial 2021T4 ENADCILEEIE

Emprego no setor  Populagdo ocupada no setor de servigos 2012T1- PNADC/IBGE

de servicos 2021T4

C e Variavel binaria com valor igual a unidade

Especializacao . . 2012T1-

D dur e para o subsetor com maior participacao no 2021T4 PNADC/IBGE
emprego
Variavel binaria indicando a regido em 2012T1-

Regido que o estrato ¢ localizado (Centro-Oeste, 202174 PNADC/IBGE
Norte, Nordeste, Sudeste, Sul)

Populacgao Logaritmo natural da populagdo residente 2012T]1-

residente projetada 2021T4 ENIDCALEGIE

Continua
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Conclusao
Tabela 1 — Descrigao da variavel de resposta (Emprego) e das varidveis explicativas para o
modelo de predi¢cdo

Variavel Defini¢cdo da variavel Periodo Fonte
temporal
Propor¢ao de individuos com idade entre 15
gs:earr?ere o e 64 anos que estdo na forga disponivel de 22%1221?4_ PNADC/IBGE
preg trabalho (PEA), mas nao estao ocupados
.. Proporg¢do de individuos com idade entre 2012T1-
o 15 e 64 anos empregados e desempregados 2021T4 NI CAIERH S

Fonte: Elaborado pelo autor.

No segundo conjunto, a varidvel de resposta sera dada pelo efeito da pandemia do
Covid-19 sobre a populacdo ocupada total (exceto administracdo publica), constituida a partir
do modelo de predi¢do. J& o vetor de varidveis explicativas considerara um conjunto de
indicadores potencialmente associados a magnitude do impacto da pandemia sobre o mercado

de trabalho dos estratos geograficos. A descri¢cao dos dados ¢ apresentada na Tabela 2:

Tabela 2 — Descri¢ao das variaveis selecionadas para o modelo regression tree

Variavel Definicao da variavel LG L S Fonte
temporal
Variacao do Diferenca entre a proje¢do contrafactual 2000T4 e
Emprego durante  para o emprego entre 2020 e 2021 e o PNADC/IBGE
. 2021T4
a pandemia emprego observado.
Propor¢do de individuos com idade entre
Taxa de 15 e 64 anos que estdo na forga disponivel 2020T4 e
desemprego de trabalho (PEA), mas ndo estdo 2021T4 LENIRICAIECE
ocupados.
Taxa de . . :
mortalidade Covid Tptgl de Obitos no‘Elﬁcados. por Covid 2000 e
divido pela populag¢do, multiplicado por DATASUS
por 100.000 2021
. 100.000.
habitantes
Taxa de casos . 1 g
habitantes pela popuiagao, p p R
Proporgdo de Numero de empregos expostos & risco
trabal‘hados com médio e alto de agregacdo social 202074 PNADC/IBGE
alto risco de > 2021T4
~ . ponderados pela populacio ocupada.
agregacao social
Proporg¢ao de Numero de empregos expostos a risco 2020T4 e
trabalhos com alto integrado médio-alto e alto ponderado 200174 PNADC/IBGE

risco integrado

pela populacdo ocupada.

Continua
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Conclusao
Tabela 2 — Descri¢do das varidveis selecionadas para o modelo regression tree
Variavel Defini¢cao da variavel Feriodo Fonte
temporal
Proporg¢ao de , .
trabalhadores em Numero (.16 tr'abal‘h adores com JornaQa 2020T4 e
. semanal inferior a 30 horas semanais PNADC/IBGE
regime de tempo onderado pela populacdo ocupada 202174
parcial p pela populag pada.
Numero de Numero de acidentes fatais em rodovias 2000 e
acidentes por ponderadas pela populacdo residente, 2021 DATASUS
1.000 habitantes multiplicado por 1.000.
~ Propor¢do da populacdo com idade
Razdo cle . inferior a 15 anos ou idade superior a 64 202074 e PNADC/IBGE
dependéncia ANOS 2021T4
Numero de leitos ~ Numero de leitos hospitalares divido pela 2012T1-
hospitalares por populacdo residente, multiplicado por 2021T4 DATASUS
1.000 habitantes 1.000.
Proporcao de
trabalhadores Numero de trabalhadores no setor de 2020T4e
atuando em saude divido pela populagdo ocupada. 2021T4 PNADC/IBGE

ocupacgoes do
setor de saude

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Inferéncia causal e algoritmos de machine learning

A estratégia de modelagem classica em pesquisas de inferéncia causal consiste na

determinagdo na utilizacdo de um grupo de controle (individuos, regides ou instituigdes) que
nao sofreu exposi¢do a um determinado tratamento para a identificagdo de uma trajetoria
contrafactual de uma variavel de impacto para o grupo exposto ao tratamento. Neste cendrio,
desde que o grupo de controle apresente boa aderéncia ao grupo de tratamento em periodo pré-
tratamento, € que o tratamento seja o unico fator que causa divergéncia entre 0s grupos no
periodo pos-tratamento, entdo a diferenga entre a trajetoria observada pelos tratados e a
trajetoria contrafactual, ¢ uma estimativa consistente do impacto do tratamento sobre a
populagdo ou sobre os tratados, a depender da estratégia de identificagao.

Entretanto, note que a existéncia de substrato populacional que nao foi exposto ao
tratamento ¢ uma condi¢cdo necessaria para este tipo de modelagem, o que pode ndo ser
verificado na ocorréncia de uma série de ocasides, o que expde uma limitagdo tedrica natural.

A auséncia de unidades de controle impossibilita a ado¢ao de métodos de inferéncia causal
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tradicionais — tais quais o modelo de controle sintético (Abadie ef al., 2010) ou o modelo de
diferengas em diferencas — para a identificacdo da trajetoria contrafactual.

Diante desta dificuldade teodrica, as técnicas de analise preditiva de machine
learning (ML) tém ganhado relevancia em pesquisas de inferéncia causal. Varian (2014, 2016)
foi o precursor ao lancar luz de que a constru¢do de um cendrio contrafactual ¢ uma tarefa
preditiva e indicar o ML como ferramenta ideal para este processo.

Em uma estrutura de dados em painel, o autor destacar a possibilidade de adotar as
observagdes pré-tratamento para gerar um grupo de controle artificial e gerar a tendéncia
contrafactual futura no cendrio de auséncia de tratamento. Ao computar a diferenca entre a
trajetoria observada e a trajetoria contrafactual ¢ obtido uma medida de efeito do tratamento
sobre os tratados. A estratégia, nomeada machine learning control method (MLCM), ganhou
especial aten¢do na andlise regional de impacto da pandemia do Covid-19, com aplicacdes na
area de saude (Cerqua, 2021) e de mercado de trabalho (Cerqua; Letta, 2022).

Com base na rotina proposta por Cerqua et al. (2021), a constru¢do de um cenario
contrafactual para a trajetoria do emprego nos estratos geograficos brasileiros sera realizada em
sete etapas:

1) Os dados pré-pandemia (2017Q1-2019Q4) sdo aleatoriamente divididos em

uma amostra de treinamento (composto por 80% dos estratos geograficos) e a
amostra de teste (um conjunto disjunto a amostra de treinamento, com os 20%
estratos geograficos);

i1) A amostra de treinamento € usada para treinar o modelo random forest e entdo
¢ aplicada a técnica de validagdo cruzada /0-fold,

1i1) Realiza-se a analise da performance preditiva fora-da-amostra do modelo com
base na amostra de treinamento construida na primeira etapa;

iv) Testa-se a acuracia do modelo sobre a amostra completa para 2019 e compara-
se sua performance preditiva com abordagens alternativas (modelo MQO
tradicional, analise antes e depois);

v) A rotina ¢é repetida para a amostra completa pré-pandemia, e compara-se
novamente a performance do modelo com abordagens alternativas. Entdo, ¢é
realizada a predi¢do para a amostra de 2020-2021;

vi) Deriva-se o efeito do tratamento para todos os estratos geograficos como a
diferenga entre os resultados observados para 2020-2021 e os resultados

contrafactuais gerados pelo MLCM;
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vii)E realizado o mapeamento dos efeitos individuais do tratamento em nivel de

estratos geograficos para inferir o impacto da pandemia do Covid-19.

Com o fim do processo de identificacdo da trajetéria contrafactual, ¢ possivel
estimar a influéncia do choque econdmico originado pelo Covid-19 sobre o mercado de trabalho
dos respectivos estratos geograficos no periodo 2020-2021, através da diferenga percentual
entre a populacdo ocupada projetada na auséncia do Covid-19 (cenério contrafactual) e a
populacdo ocupada observada (cenario real).

Posto isso, o segundo momento do estudo ird avaliar quais fatores sdo relevantes na
predi¢do da magnitude de impacto da pandemia sobre o mercado de trabalho local. Para isso,
sera aplicado o modelo regression tree sobre todo o espago amostral, e serao identificados os
preditores mais relevantes associados a variavel de interesse (variagdo percentual da populagdo

ocupada no cenario real em relagdo ao cenario contrafactual).
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6 RESULTADOS

6.1 Performance preditiva do modelo random forest

Com esta subsecdo, que abre a discussdo dos resultados da andlise empirica,
apresenta-se as propriedades preditivas do modelo random forest em dois estagios sequenciais.
O primeiro versa sobre o treinamento e validagao do modelo preditivo, ao passo que o ultimo
traca um comparativo da capacidade preditiva do modelo calibrado vis-a-vis estratégias
alternativas de machine learning e de econometria tradicional.

No que concerne a primeira etapa, apos realizar a selecdo do modelo random forest
e o ajuste fino dos hiperparametros através da técnica de validacdo cruzada /0-fold, com base
no subconjunto de tratamento, foi avaliada a generalidade da especificacdo associada a partir
da comparag¢do do erro de previsao para o conjunto de treinamento e para o conjunto de teste.

Uma regra de bolso adotada na literatura consiste em estabelecer um valor limite
de 30% para a perda de capacidade preditiva do modelo ao incorporar novas informagdes, as
quais ndo foram utilizadas em seu processo de calibracdo (conjunto de teste). Para a avaliagao
da capacidade preditiva, foram adotadas as medidas de raiz do erro quadratico médio (RMSE)
e do erro absoluto médio (MAE).

A Figura 1 e a Tabela 3 apresentam as estimativas de erro de previsdo obtidas em
cada caso considerando os dados pré-pandemia (2017-2019). Conforme observado, apesar de
ocorrer um decréscimo na capacidade preditiva do modelo calibrado sobre o conjunto de teste
em relagcdo ao conjunto de treinamento, a queda de performance permaneceu dentro do limite
estabelecido segundo ambos as medidas de erro de previsdo, com um incremento na monta de

21,53% do erro de previsao com base no RMSE e de 24,41% com respeito ao MAE.
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Figura 1 — Comparativo da Acuracia Preditiva do Modelo Random Forest sobre o conjunto de
treinamento e conjunto de teste

RMSE Comparison MAE Comparison
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3 — Perda de Capacidade Preditiva sobre o Conjunto de Teste
Diferenca A% Diferenca A%
(RMSE) (RMSE) (MAE) (MAE)
0.0129 21.53% 0.011 24.41%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: * A diferenca no erro de medida i (i = RMSE, MAE) ¢ igual ao erro de previsdo sobre o conjunto de teste
menos o erro de previsdo sobre o conjunto de treinamento. Ja a diferenga parcial no erro de medida i (i =
RMSE,MAE) ¢ igual a diferenga no erro de medida i sobre o erro de previsdo sobre o conjunto de treinamento.

Ap0s obter éxito no processo de validacdo, a etapa seguinte consiste na avalia¢ao
da performance preditiva do modelo selecionado em termos relativos a estratégias de estimagao
alternativas. Nesse caso, além da especificacdo 6tima do modelo random forest, calibrou-se
também o modelo regression tree, que consiste em um modelo de machine learning
relativamente mais simples, além do modelo Lasso e do modelo de Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO). Neste caso, todos os modelos foram treinados com base nos dados de 2015
até 2018, ao passo que a previsdo em cada modelo fora realizada para fora-da-amostra,
considerando os quatro trimestres de 2019.

A Tabela 4 apresenta uma sintese dos resultados, os valores em percentual
representam a propor¢do de incremento de erro de previsdo com respeito ao modelo base
(random forest). De forma geral, confirma-se o progndstico de melhor capacidade preditiva do
modelo random forest, com o mesmo apresentando o menor erro de previsdo segundo ambos
os critérios. Com respeito ao RMSE, o modelo de regressao linear observou uma performance
ligeiramente inferior (incremento de 3,1% no erro de previsao se comparado ao random forest),

ao passo que o modelo regression tree magnitude de erro de previsdo muito superior aos
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demais. Ao considerar a medida MAE, ha uma inversao entre o modelo Lasso e 0 MQO, com
o primeiro tornando-se o segundo melhor modelo, enquanto o segundo apresentou um

incremente relevante de erro de previsao (10,4%) com respeito ao random forest.

Tabela 4 — Comparagdo da Performance entre os Métodos de Previsao*

A% A%
e (RMSE) MAE (MAE)
Random Forest 0.065 0.048
MQO 0.067 3,1% 0.053 10,4%
Lasso 0.069 6,1% 0.052 8,3%
Regression Tree 0.091 40,1% 0.069 43,7%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: * A diferenga parcial no erro de medidai (i = RMSE, MAE) ¢ calculada a partir da razéo entre a diferenca
do erro de previsdo do método j (j = MQO, Lasso, Regression Tree) e o método random forest, sobre o erro
de previsdo do método random forest.

6.2 Analise contrafactual da variacdo do emprego em 2020

Determinado o random forest como modelo de previsdo ideal para projecdo da taxa
de variagdo do emprego, nesta secdo € apresentado o efeito médio do tratamento (pandemia do
Covid-19) sobre as condi¢des do mercado de trabalho enfrentadas em 2020 em nivel de estratos
geograficos. A variavel de impacto, denominada daqui em diante de perda de emprego, ¢
construida pela diferenga entre a taxa de variagao do emprego observada em 2020 e a taxa de
variacdo de emprego contrafactual (que representaria a trajetoria esperada em cada EG no
cenario de inexisténcia da pandemia do Covid-19).

Em geral, ao comparar a trajetoria observada e a sua contrapartida contrafactual,
estima-se uma queda de 12,6 pontos percentuais (p.p.) no crescimento médio do emprego no
Brasil ao longo dos trés ultimos trimestres de 2020. A Figura 2 exibe o mapa com a perda de
emprego para os 146 EG, nota-se a existéncia de heterogeneidade tanto do ponto de vista inter-
regional, com os EG do Nordeste apresentando uma queda relativamente mais intensa do
emprego, quanto do ponto de vista intrarregional, existindo diferengas marcantes na perda de
emprego mesmo entre localidades contiguas espacialmente.

Ao encontro do apontado, o efeito do tratamento nitidamente fora mais forte sobre
os estratos geograficos localizados na Regido Nordeste (reducdo média de 15,37 p.p. na
variacdo do emprego), com intensidade crescente em EG nao-litoraneos. Por outro lado, na
comparagdo com o cendrio contrafactual, o efeito foi menor na regido Sul (queda de 7,2 p.p.).

Discrepancias no gap da variacdo do emprego em relacdo ao cendrio contrafactual também
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foram observados nas demais regides, sugerindo a importancia de questdes especificas de cada

localidade sobre o efeito da pandemia sobre o mercado de trabalho.

Figura 2 — Variagdo do Emprego nos Estratos Geograficos — Média de 20200Q2-2020Q4
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Haja visto que a intensidade da crise econdmica originada pelo Covid-19 se
distribuiu de forma heterogénea no espaco, a discussao sobre os fatores (sejam demograficos,
econdmicos ou epidemiologicos, por exemplo) associados a este padrdo ¢ uma questio natural
de pesquisa.

A Figura 3 exibe um conjunto de histogramas subjacentes aos potenciais
indicadores associativos selecionados. Antes de analisa-los, vale ressaltar a excecdo das
variaveis associadas ao Covid-19 (Total de Casos e de Obitos por 100 mil habitantes), todas as
demais variaveis foram calculadas com base nos dados de 2019, representando a condi¢ao do
mercado de trabalho, de estrutura demografica ou renda, por exemplo, em periodo anterior ao
advento da pandemia do Covid-19. Neste sentido, o modelo ird buscar averiguar quais
caracteristicas das localidades atenuaram ou intensificaram o choque econdmico gerado pela
crise sanitaria.

A excecdo da variavel de ocupagdes caracterizadas por intensidade tecnoldgica

elevada (Alta intensidade), todas as demais apresentaram distribui¢des relativamente
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alongadas, com a existéncia pontual de valores extremos na cauda direita das distribui¢cdes. A
inspe¢do visual indica também grau elevado de assimetria a direita para as varidveis
epidemioldgicas — total de Obitos e casos por mil habitantes decorrentes do Covid-19
(deaths 100k e cases 100k, respectivamente), do PIB per-capita (pib_pc) e de caracteristicas
do mercado de trabalho, como a propor¢ao de ocupacdes em tempo parcial (partial time) e a

proporcao de ocupagdes com risco baixo de contaminacdo por Covid-19 (Risco Muito Baixo).

Figura 3 — Histograma das Varidveis Selecionadas para o modelo Regression Tree
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4 reporta a analise associativa realizada a partir do modelo regression
tree com base no conjunto de varidveis explicativas. Para fins de interpretagdo, trés informagoes
sdo apresentadas em cada casela da arvore de decisdo, a do topo refere-se a varidvel
discriminatoria e o nivel de segmentacao, os nos a esquerda (direita) reportam a continuagao da
arvore em que a condi¢do de desigualdade ¢ atendida (ndo ¢ atendida). Em seguida, no meio ¢
indicado o nimero de estratos geograficos em cada casela de discriminagdo e por fim, a tltima

linha apresenta o efeito médio do tratamento em cada casela (perda de emprego).
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A arvore de regressao indicou que quatro variaveis associadas a intensidade da
perda de emprego ao longo do ano de 2020, quais sejam o Risco de Exposi¢do ao Covid (Risco
Muito Alto, ou Risco Muito Baixo), a Taxa de Desemprego (u_I4), a Total de Obitos por 100
mil habitantes em decorréncia do Covid-19 (deaths_100k) e a Razdo de Dependéncia
(razdep_l4). Neste sentido, a heterogeneidade no impacto econdmico da pandemia sobre as
localidades foi associada a uma confluéncia de fatores de distintas dimensoes, desde a esfera
demografica e epidemiologica até as condicdes pretéritas de fragilidade do mercado de trabalho.

Na margem, a arvore de regressdo indicou que os EG que compartilhavam de
proporcao elevada de ocupagdes com risco elevado de contaminagdo (acima de 45%), nivel de
desemprego igual ou maior a 12%, razdo de dependéncia inferior ou igual a 33% e proporg¢ao
inferior a 4% de ocupacdes com risco baixo de contaminacao, sofreram uma perda de emprego
na casa de 19 p.p., que denota um valor 7 p.p. acima da média observada.

Em outro extremo, os EG com proporcao inferior a 45% de ocupagdes com risco
elevado de contaminacdo e com taxa de desemprego igual ou inferior a 8% em 2019,
experenciaram uma ligeira perda de 4 p.p. na taxa de variacao do emprego em relagdo a anélise

contrafactual.

Figura 4 — Determinantes da Variagdo do Emprego nos Estratos Geograficos — Modelo
Regression Tree
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Estas evidéncias vao ao encontro ao reportado em estudos correlatos que avaliaram
os efeitos da pandemia sobre o mercado de trabalho da Italia, pais que foi assolado de forma

severa pela primeira onda da pandemia do Covid-19 em 2020, ressaltando a exposicao as
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agregacdes e o risco de proximidade como principais fatores discriminantes do efeito do choque
econdmico do Covid-19 sobre o mercado de trabalho local (Barbieri ef al., 2021; Cerqua et al.,
2020).

A Figura 5 exibe os graficos de dispersado entre os dois principais fatores associados
a perda de emprego decorrentes da pandemia do Covid-19. Em ambos os casos, pode-se notar
uma prevaléncia de estratos geograficos da Regido Nordeste no quadrante de risco de
contaminagao (taxa de desemprego) acima da média, e perda de emprego acima da média (em
termos absolutos). No outro espectro, nota-se uma forte concentragcdo de estratos geograficos
da Regido Sul no quadrante de risco de contaminac¢ao (taxa de desemprego) abaixo da média e
de perda de emprego abaixo da média (em termos absolutos).

Neste sentido, no caso do Brasil, acrescenta-se que a assimetria as condi¢des
mercado de trabalho ainda no periodo anterior ao advento da pandemia do Covid-19 como
condicionante relevante para o efeito da pandemia sobre o proprio mercado de trabalho,
retratando um ciclo vicioso. O nivel de desemprego, especialmente em regides menos
desenvolvidas, permanecia elevado ainda em reflexo da crise econdmica e fiscal de 2014-2016,
com discrepancias marcantes entre as regides. Os estratos geograficos com desemprego elevado
também eram caracterizados por elevado nivel de informalidade, o que potencialmente elevou

a exposicdo destes ao choque econdmico.

Figura 5 — Gréaficos de Dispersdo entre os Principais Discriminantes e a Perda de Emprego
Painel A) Painel B)

Gréfico de Dispersdo entre o Proporcac de Risco Alto e o Efeito do Tratamento Grafico de Dispersdo entre o Desemprego e o Efeito do Tratamento
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacao indicou que o efeito da pandemia do Covid-19 sobre o mercado de
trabalho nacional se deu forma heterogénea no espaco. Ao comparar com a tendéncia
contrafactual, ressaltou-se um efeito mais intenso sobre regides que ja apresentavam mercado
de trabalho mais fragilizado em periodo prévio, contribuindo, assim, para um aumento nas
inequidades regionais.

Ressalta-se também que o impacto da pandemia sobre o mercado de trabalho
refletiu também condi¢cdes nao-econdmicas, mas sim associadas especialmente a
vulnerabilidade dos postos de trabalho com respeito ao risco de contaminagdo, bem como ao
espraiamento da pandemia sobre o territorio local.

Neste sentido, dois apontamentos fazem-se interessantes, primeiro, no que concerne
ao perfil de ocupagdes, os resultados nao indicaram a propor¢do de ocupacdo consideradas
essenciais como variavel preponderante, mas sim a propor¢ao de ocupacdes com risco de
contaminacado, tal resultado sugere que a queda mais intensa nestes locais pode ter sido gerado
por uma combinagdo entre reducdo na demanda por trabalho (haja visto que estas ocupagdes
associam-se aos setores mais expostos as restri¢des de operacao realizadas a época) e na oferta
de trabalho (na medida em que a percepcao de risco elevado de contaminagdo, tornaria os
trabalhadores menos propensos as ocupagoes).

Em seguida, visto que a variavel de obitos por Covid-19, e ndo a de casos de Covid-
19, apresentou associacdo com o efeito do tratamento sobre o mercado de trabalho, abre-se a
possibilidade para o argumento de que o grau de reducdo das atividades locais respondeu de
forma relativamente mais intensa aos casos fatais, e ndo necessariamente ao espraiamento da
pandemia em termos de ocorréncia da doenga. Entretanto, ¢ importante destacar que ambas as
variaveis sdo fortemente correlacionadas.

Por fim, do ponto de vista de politicas publicas, as evidéncias aqui obtidas ressaltam
a necessidade de desenhos especificos do ponto de vista inter-regional (eixo Norte e eixo Sul)
e intrarregional (4reas rurais e urbanas) para o combate de crises econdmicas originadas por
questdes sanitarias. Haja visto que estas localidades apresentam condic¢des distintas em termos
de matriz produtiva, estrutura demografica e grau de informalidade, faz-se necessario refletir
sobre adoc¢do de politicas ndo-horizontais, de forma a minorar os efeitos economicas em acordo

com as circunstancias especificas.
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ANEXOS

ANEXO A -QUADRO 1

Quadro 1 — Setores de Atividade e nivel de risco de contaminacdo do Covid-19
Setores de Alto Risco:

1. Alojamento e servicos de alimentacdo: Apresentam um risco muito alto, pois
frequentemente envolvem interagdo proxima com clientes e colegas de trabalho, tornando
dificil manter o distanciamento social.

2. Atacado e varejo, vendas, trabalho em lojas: Outro setor com risco muito alto, ja que
os trabalhadores nessas areas tém contato direto com clientes, aumentando o risco de
eXposicao ao virus.

3. Servicos sociais e pessoais: Esses servicos também sdo classificados como de alto risco
devido a proximidade com pessoas, o que pode aumentar a exposi¢ao ao virus.

Setores com Risco Variavel (Alguns, Alto ou Moderado):

1. Educacao ou servicos de saude: Podem apresentar diferentes niveis de risco, dependendo
das circunstancias e praticas adotadas. Por exemplo, na area da satude, os profissionais
podem estar mais expostos devido ao contato préximo com pacientes infectados, enquanto
na educagdo, a exposicao pode variar dependendo do ensino remoto ou presencial.

2. Agricultura, horticultura, silvicultura ou pesca: Existe um risco variavel, pois, embora
ndo envolvam interagdo proxima com muitas pessoas, podem ter ambientes de trabalho
compartilhados ou transporte em grupo.

3. Industrias culturais (artes, entretenimento) e transporte ou armazenagem: S3ao
categorizados como apresentando risco variavel, pois podem envolver diferentes niveis de
contato ¢ interacao.

Setores com Baixo Risco:

1. Servicos financeiros, seguros ou imobilidrios, administracio publica e apoio: Esses
setores sao considerados de baixo risco, pois geralmente envolvem menor contato direto
com o publico ou com colegas de trabalho.

2. Constru¢ao, manufatura: Sao classificados como de baixo risco, pois os trabalhadores
podem ter menos interagao proxima durante suas atividades laborais.

Setores com Muito Baixo Risco:

1. Fornecimento de gas ou eletricidade, mineraciio: Sao considerados de muito baixo
risco, provavelmente devido a natureza das atividades, que frequentemente ndo exigem
interacao fisica proxima.

2. Servicos profissionais e cientificos, tecnologia da informacdo e comunicacido: Sao
setores que envolvem menor exposi¢cdo ao contato fisico direto, resultando em um nivel
de risco muito baixo em relagdo a exposi¢ao ao COVID-19.

Fonte: Pouliakas e Branka (2020).




