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RESUMO

Este estudo modela e analisa como a variabilidade climatica afeta a produtividade de trabalhadores
vulneraveis e ndo vulneraveis, enfatizando as disparidades de dimensionamento impulsionadas pela
sensibilidade climatica. Os trabalhadores vulneraveis, fortemente dependentes de condigdes
ambientais estaveis, enfrentam perdas de produtividade amplificadas devido a desvios da temperatura
ideal, enquanto os trabalhadores ndao vulneraveis, protegidos pela tecnologia, mantém saidas estaveis.
Uma fungdo de produgdo Cobb-Douglas com uma estrutura CES quantifica esses efeitos, revelando
declinios significativos nos salarios e na produtividade para grupos vulnerdveis a medida que a
variabilidade climatica aumenta. A pesquisa integra teorias de estresse térmico, ambientes de trabalho
psicossocial e justica climatica para explicar esses impactos. Os resultados destacam como as empresas
se adaptam substituindo mao de obra vulneravel por trabalhadores ndo vulneraveis, exacerbando as
desigualdades de emprego e renda. Esta dindmica se alinha com as preocupag¢des com a justica
climatica, ja que as fungdes intensivas ao ar livre de baixa renda sdo as que mais sofrem, ressaltando a
necessidade de politicas de adaptacao equitativas.

Palavras-chave: Mudangas Climaticas. Trabalhadores vulneraveis. Produtividade. Desigualdade de
renda. Politicas de Adaptagdo.
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1 INTRODUCAO

Este artigo tem como objetivo modelar e investigar os efeitos diferenciais de fatores climaticos
na produtividade de trabalhadores vulneraveis e ndo vulneraveis. Trabalhadores vulneraveis, cuja
produtividade depende fortemente de condi¢cdes ambientais favoraveis, particularmente temperatura,
enfrentam desafios significativos a medida que as mudancas climaticas se intensificam. Desvios das
faixas de temperatura ideais podem levar a declinios na produtividade devido ao aumento do esforco
fisico, riscos a saude e reducdo da eficiéncia em tarefas ao ar livre, como as encontradas na agricultura
e construcao (Zadow et al., 2017; Manapragada et al., 2019). Por outro lado, os trabalhadores nédo
vulneraveis, protegidos por avangos tecnoldgicos e suporte de infraestrutura, mantém niveis de
produtividade estaveis apesar das variagdes climaticas (Khan, 2016; Jameson & Parkinson, 2021). Essa
dicotomia ressalta a necessidade de examinar a dindmica do mercado de trabalho através das lentes
das mudancas climaticas, particularmente no que se refere as desigualdades sociais e implicacfes
econdmicas.

A estrutura teorica para esta investigacdo baseia-se em varios conceitos-chave, incluindo
modelos de estresse térmico, teorias psicossociais do trabalho e justica climatica. Os modelos de
estresse térmico elucidam os impactos fisioldgicos e psicologicos dos extremos de temperatura no
desempenho do trabalhador, destacando como o aumento do calor pode exacerbar a fadiga e reduzir a
funcdo cognitiva (Céaceres et al., 2022; Lawrie et al., 2018). Esses modelos sdo particularmente
relevantes para trabalhadores vulneraveis, que podem experimentar um declinio acentuado na
produtividade a medida que as temperaturas se desviam dos niveis ideais. Além disso, a teoria
psicossocial do trabalho e das mudancgas climéticas postula que os estressores ambientais podem afetar
adversamente a salude mental, as percepcbes de seguranca e o0 engajamento geral no trabalho,
agravando ainda mais os desafios enfrentados pelos trabalhadores vulneraveis (Dollard et al., 2017;
Ulhassan et al., 2014). Essa interacdo entre o estresse climatico e o bem-estar do trabalhador requer
uma compreensdo abrangente de como os fatores climaticos moldam a produtividade do trabalho e as
consequéncias econdmicas associadas.

Além dos impactos diretos das mudancas climéaticas na produtividade do trabalhador, o
conceito de justica climatica destaca as desigualdades estruturais que exacerbam as vulnerabilidades
entre certos grupos de trabalhadores. Trabalhadores de baixa renda, muitas vezes empregados em
setores sensiveis ao clima, sdo desproporcionalmente afetados pelas flutuagGes climaticas, levando a
uma maior inseguranc¢a no emprego e instabilidade de renda (Toropova et al., 2023; Akanni et al.,
2021). Essa relacdo entre renda e vulnerabilidade climética ressalta a necessidade de politicas que

abordem essas disparidades e promovam estrategias de adaptacdo equitativas. Além disso, a teoria do
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capital social e da resiliéncia da comunidade fornece uma estrutura para entender como as redes
comunitarias podem apoiar os trabalhadores vulneraveis no enfrentamento das adversidades
climaticas, aumentando assim sua resiliéncia geral (Taibi et al., 2022; Seddighi et al., 2020). Ao
integrar essas perspectivas teoricas, este artigo visa elucidar a complexa dindmica entre mudangas
climaticas, produtividade do trabalho e desigualdades sociais.

A modelagem matematica serve como uma ferramenta critica nesta investigacdo, permitindo a
quantificacdo dos impactos dos fatores climaticos na produtividade do trabalhador. O modelo proposto
emprega uma funcéo de producéo de Cobb-Douglas, que incorpora insumos de méo de obra de grupos
de trabalhadores vulneréaveis e ndo vulneraveis, utilizando uma funcgdo de elasticidade constante de
substituicdo (CES) para analisar as mudancas na alocacdo de mao de obra em resposta as mudancas
climaticas (Backstrom & Berglund, 2022; Saastamoinen et al., 2013). Essa abordagem de modelagem
permite explorar como os desvios de temperatura influenciam a produtividade e os salarios,
principalmente para trabalhadores vulneraveis, ao mesmo tempo em que examina as implicagcdes mais
amplas para as empresas que dependem desses segmentos de trabalho. Espera-se que os resultados
revelem declinios significativos na produtividade e nos salarios dos trabalhadores vulneraveis a medida
que os desvios de temperatura aumentam, levando a mudancgas na alocacdo de mao de obra que
favorecem os trabalhadores ndo vulneraveis e exacerbam as desigualdades existentes de emprego e
renda (Trott, 2019; Miller et al., 2023).

As implicacdes econdmicas dessas dinamicas sdo profundas, principalmente para empresas que
dependem fortemente de trabalhadores vulneraveis. A medida que a produtividade diminui e os
salarios diminuem, as empresas podem enfrentar custos crescentes associados a substituicdo de méo
de obra e reducdo da produtividade geral (Tyagi & Carley, 2021; Lehuluante et al., 2011). Essa
deterioracdo na relacdo entre lucros e custos totais de mdo de obra pode obrigar as empresas a reavaliar
suas estratégias trabalhistas, potencialmente levando a uma maior dependéncia de trabalhadores nao
vulneraveis e agravando ainda mais as desigualdades sociais no mercado de trabalho (Kori, 2023;
Ellehave, 2023).

Este estudo contribui para a crescente pesquisa sobre a relagdo entre mudancas climaticas,
mercados de trabalho e dindmica econdmica, fornecendo orientagdo pratica para formuladores de
politicas e lideres empresariais enfrentarem esses desafios multifacetados. O artigo examina como 0s
fatores climaticos afetam desproporcionalmente os trabalhadores vulneraveis e ndo vulneraveis,
explorando as complexas conexdes entre mudangas climéticas, produtividade do trabalho e

desigualdades sociais por meio de uma estrutura tedrica focada e modelagem matematica.
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2 MODELO

O modelo proposto investiga o impacto diferencial dos fatores climaticos na produtividade de
dois grupos distintos de trabalhadores: trabalhadores vulneraveis (V) e trabalhadores nédo vulneraveis
(N). Trabalhadores vulneraveis (V) séo aqueles cuja produtividade é significativamente afetada pelas
condi¢Ges ambientais, particularmente desvios de temperatura de uma faixa ideal. Os trabalhadores
ndo vulneraveis (N), por outro lado, mantém a produtividade estavel, independentemente dos fatores
climaticos externos.

A produtividade dos trabalhadores vulneraveis (V) depende fortemente de condi¢cfes dentro de
uma faixa especifica de temperatura, . A medida que a temperatura real se desvia desse ponto ideal,
denotado como , sua produtividade diminui devido ao aumento do esforco fisico, riscos a saude ou
reducdo da eficiéncia na execucdo de tarefas expostas ao clima. Esse grupo geralmente inclui
trabalhadores em func@es intensivas ao ar livre ou setores que dependem de condi¢Ges ambientais
estaveis, como agricultura, construgdo e outras indudstrias dependentes do clima.T,T; = |T — Tp|

Os trabalhadores ndo vulneraveis (N), no entanto, sdo protegidos dos efeitos diretos das
flutuacBes de temperatura devido a natureza de suas func¢des, que normalmente sdo desempenhadas
em ambientes controlados ou isolados. Esses trabalhadores se beneficiam de protecdes tecnoldgicas e
de infraestrutura que mantém sua produtividade independentemente das condicdes externas. Os
exemplos incluem trabalhadores em ambientes de escritdrio, processos de fabricacdo realizados em
ambientes fechados ou fun¢des com exposi¢do fisica minima ao meio ambiente.

O modelo incorpora essas diferencas introduzindo uma penalidade na produtividade de
trabalhadores vulneraveis (V) em funcdo do desvio de temperatura (). A medida que aumenta, a
penalidade se torna mais pronunciada, refletindo a natureza exponencial dos efeitos adversos de
condi¢cBes ambientais extremas. Trabalhadores ndo vulneraveis (N) ndo sofrem tal penalidade,
mantendo um nivel consistente de produgéo, independentemente de .T2T,;T,

As empresas respondem a essas diferencas ajustando sua alocacdo de mao de obra entre e . A
elasticidade da substitui¢do entre esses dois grupos desempenha um papel critico na determinacéo de
como as empresas se adaptam as mudancas de produtividade induzidas pelo clima. Se a substituicdo
for relativamente facil, as empresas podem mudar sua dependéncia de trabalhadores vulneraveis para
trabalhadores ndo vulneraveis, ampliando as desigualdades de emprego e renda entre 0s dois grupos.
Por outro lado, se a substituicdo for limitada, as empresas podem enfrentar custos mais altos associados
a reducdo da produtividade em fungdes sensiveis ao clima.VN

A estrutura detalhada do modelo, incluindo sua formulacdo matematica, penalidades de
produtividade, processos de tomada de decisdo da empresa e dinamica de alocacdo de méo de obra,
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sera apresentada nas se¢des a seguir. Essa estrutura prepara o terreno para explorar como as condigdes
climaticas influenciam os mercados de trabalho e a distribuicdo de renda, particularmente sob as

restricdes das vulnerabilidades induzidas pelo clima.

3 FORMULACAO MATEMATICA

O modelo esta estruturado para capturar a dindmica entre producéo, alocacdo de méo de obra
e 0s impactos da sensibilidade climatica em dois grupos de trabalhadores: trabalhadores vulneraveis
(V) e trabalhadores nao vulneraveis (N). O objetivo é formalizar como os desvios de temperatura e as
estratégias de mercado das empresas interagem para determinar os resultados do mercado de trabalho.

O processo de producao é modelado usando uma funcdo de Cobb-Douglas, agregando capital
e trabalho. O trabalho, no entanto, ndo é homogéneo; consiste em e , cujos niveis de produtividade
diferem devido a fatores ambientais. A agregacéo desses dois tipos de trabalho é feita por meio de uma
funcdo CES, permitindo flexibilidade na substituicdo entre e . Os trabalhadores vulneraveis, ao
contréario dos trabalhadores ndo vulneraveis, enfrentam uma penalidade de produtividade como
resultado de desvios de temperatura de uma faixa ideal. VNVN

A produtividade dos trabalhadores ndo vulneraveis é determinada principalmente pelo capital
humano e fatores tecnoldgicos, tornando-os em grande parte ndo afetados pelas condi¢cGes ambientais.
Em contraste, a produtividade dos trabalhadores vulneraveis € diretamente penalizada com base no
quadrado do desvio absoluto da temperatura atual da temperatura ideal. Essa penalidade cresce
exponencialmente a medida que a temperatura se desvia ainda mais do ideal, refletindo como as
condicdes extremas prejudicam desproporcionalmente os papéis trabalhistas sensiveis ao clima.

As empresas, buscando maximizar os lucros, alocam o trabalho entre e com base em sua
produtividade e custos relativos. O poder de mercado permite que as empresas estabelecam salarios
abaixo da produtividade marginal dos trabalhadores, o que cria uma camada adicional de desigualdade.
A elasticidade da substituicdo entre e influencia a forma como as empresas ajustam sua dependéncia

desses grupos em resposta as mudancas no clima ou nos custos salariais.VNVN

3.1 EQUACOES DO MODELO
1. Funcéo de producao:
Q=A-K% [17%
onde:
e (¢ aproducao total,

e Arepresenta o nivel tecnoldgico,
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e K ¢ aentrada de capital,
e L é o insumo efetivo total do trabalho, e

e ¢ aeclasticidade da producao em relagao ao capital.

2. Agregacdo de Trabalho (CES):

L=[0Ly +(1 - e)Lﬁ]%,
onde:
e Ly e sao insumos de mao de obra de trabalhadores ndo vulneraveis e vulneraveis,
respectivamente, Ly,

e 0 ¢ o peso dos trabalhadores ndo vulneraveis na agregagao de mao de obra,
e p=1- %, onde ¢ a elasticidade de substituicao entre € .o > 0Ly Ly,
3. Produtividade dos Trabalhadores Nao Vulneraveis ():N

Py = Ay - X2V,
onde:
e Ay ¢ o fator tecnoldgico para ,N

e Xy ¢ o capital humano de ,N

¢y ¢ a elasticidade da produtividade em relagao ao capital humano.
4. Produtividade dos Trabalhadores Vulneraveis ():V
P, = Ay, .X‘?V . e—ﬂTf'
onde:
e Ay € o fator tecnologico para ,V
e Xy ¢ o capital humano de ,V
e ¢y ¢ aclasticidade da produtividade em relagdo ao capital humano,
e Ty =T —T,l| é o desvio absoluto da temperatura em relagdo ao nivel 6timo (),T,
e [3 ¢ asensibilidade da produtividade aos desvios de temperatura.

5. Determinacéo do salario:

onde:
e wy e sdo os salarios de e, respectivamente,w, NV

e 17 > 1 representa o grau de poder de mercado, indicando a fracdo da produtividade paga

, .1
como salarlo.;
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6. Maximizacdo do lucro: As empresas maximizam os lucros () escolhendo , , e para
maximizar:I1LyLyK
N=P-Q—wy-Ly—wy-L,—1-K,

onde:

e P ¢ oprego da produgao,

e 1 ¢ o0 custo de capital.

Oferta ¢ demanda de mao de obra

Nesta subsecdo, formalizamos as func¢des de demanda e oferta de méo de obra, distinguindo
entre trabalhadores vulneraveis () e Vtrabalhadores ndo vulneraveis (). Essas fungdes determinam os
niveis de equilibrio de salarios e emprego para cada grupo, com base em sua respectiva produtividade,
sensibilidade as condicGes climaticas e comportamento de maximizagéo de lucro das empresas.N

Demanda de trabalho

A demanda de trabalho € derivada do problema de maximizacdo do lucro da empresa. As
empresas escolhem o nivel de emprego para e para minimizar os custos, mantendo um determinado
nivel de producdo. A demanda por trabalho é influenciada pela produtividade relativa ( e ) e pelos
salarios (€ ).LyLyPyPywywy

Demanda por Trabalhadores Vulneraveis ():L,

1-0 a
LV=<( — )>~(PV-Q)m,

14

onde:

. Q ¢ a produgdo total,

o P, =Ay-X [‘,p V.ePTi ¢ a produtividade dos trabalhadores vulneraveis, e
o wy € o salario pago aos trabalhadores vulneraveis.

Demanda por trabalhadores ndo vulneraveis ():Ly

0 o
Ly = <F) - (Py - Q)1+0,

N
onde:
o Py=Ay-X ;\l,) N'¢ a produtividade dos trabalhadores ndo vulneraveis, e
. wy € o salario pago a trabalhadores nao vulneraveis.

As equacdes de demanda incorporam , a elasticidade de substituigéo entre e . VValores mais altos
implicam que as empresas podem substituir mais facilmente um tipo de trabalho pelo outro em resposta
a mudangas nos salarios ou na produtividade.oLy Lyo

Alocacdo de méo de obra:
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A alocagdo relativa de e é determinada por:LyLy

2= ()
L, \1-6/) \wy/ "~

Esse sistema de equacdes captura a interacdo entre producdo, condi¢des climaticas, alocacédo
de trabalho e comportamento de fixagdo de salérios sob o poder de mercado da empresa. Nas se¢des
subsequentes, analisaremos as implicacfes dessas relacdes em diferentes cendrios climaticos e
econdmicos.

Oferta de mdo de obra

A oferta de mé&o de obra para cada grupo depende da disposigéo dos trabalhadores em participar
do mercado de trabalho, que é influenciada por seus salérios. As funcGes de oferta assumem uma
elasticidade da oferta de trabalho (), que mede a resposta dos trabalhadores as mudancas nos salarios.e

Oferta de Trabalhadores Vulneraveis ():Ly

wy \€
Ly = Lyo - <_> )

Wyo
onde:
J Ly ¢ a oferta de base de trabalhadores vulneraveis,
o wy € o salario corrente, e
. Wy € o saldrio de referéncia para trabalhadores vulneraveis.

Oferta de Trabalhadores Nao Vulneraveis ():Ly

Wy \€
Ly = Lyo- (_> ’

Wno
onde:
J Lyo € a oferta de base de trabalhadores nao vulneraveis,
. wy ¢ o salario corrente, e
. Wy € o salario de referéncia para trabalhadores nao vulneraveis.

O parémetro reflete a elasticidade da oferta de trabalho. Um maior implica que os trabalhadores
s80 mais responsivos as mudangas nos salarios.ee
Equilibrio do mercado de trabalho
O equilibrio no mercado de trabalho ocorre quando a demanda por méo de obra é igual a oferta,
tanto para trabalhadores vulneraveis quanto ndo vulneraveis. As condi¢des de equilibrio sdo dadas por:
Equilibrio para Trabalhadores Vulneraveis ():Ly
_ €
<%)'(PV'Q)%:LVO'(MM:_;) .

Equilibrio para Trabalhadores Nao Vulneraveis ():Ly
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0 g Wy \©
<W_13> ~(Py - Q)1¥0 = Lyg - <W_NO) :

Essas equacdes determinam os salérios de equilibrio () e os niveis de emprego () em funcéo da
produtividade, das condigGes climaticas (via ) e dos parametros de elasticidade ().wy, wyLy, LyT30, €

Essa estrutura fornece a base para analisar como as mudancas de produtividade induzidas pelo
clima influenciam a demanda de trabalho e a dinamica da oferta e como elas se propagam por meio de
salarios e resultados de emprego no mercado de trabalho.

3.2 RESULTADOS TEORICOS

Lema 1: A produtividade de trabalhadores vulneraveis diminui a medida que aumentaTy

Declaracdo: A produtividade dos trabalhadores vulneraveis () diminui quando o desvio de
temperatura () aumenta. Essa relacdo é modelada por meio de um termo de penalidade exponencial ,
que captura os efeitos ndo lineares dos desvios de temperatura na produtividade. Quanto maior o desvio
da temperatura ideal, mais acentuado é o declinio na produtividade.PVTde‘ﬁTc%

Prova: A produtividade dos trabalhadores vulneraveis € definida como:

Py =Ay- X2V - e FTd,

onde:

e Ay ¢ o fator tecnologico especifico dos trabalhadores vulneraveis,

e Xy € o capital humano de trabalhadores vulneraveis,

e ¢y ¢ aclasticidade da produtividade em relagdo ao capital humano,

o T, =T — Tyl é odesvio absoluto da temperatura () em relagdo a temperatura 6tima (),TT,

e [ > 0¢ asensibilidade da produtividade aos desvios de temperatura.

Para determinar o comportamento de como aumentos, calculamos a derivada parcial de em

relacdo a :Py T Py Ty

d
_ Pv —BTZ
— =4, X%._ ).
ar, v aT, (e777)

Usando a regra da cadeia para diferenciar:e A4
9] 2 2 0
— (e BPTd = o BTd . — (—RT2
A derivada de é:— BTz
g (=BT2) = —2pT,
aTd ﬁ d - B d-

Substituindo de volta, obtemos:
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P,
L = Ay, - X2V - e7PTd . (=2BT,).
aT,
Simplificar:
aPV ¢ _ 2
aT, = —2BT, - Ay - XV - e PTd,

Analise da derivada:

dPy

aTd<0

e O termo € negativo para , indicando que .—28T;T; > 0

e Portanto, a medida que aumenta, diminui exponencialmente devido ao termo de penalidade
T,PyePTd

A produtividade dos trabalhadores vulneraveis () diminui com o aumento dos desvios de
temperatura (). Esse declinio se torna mais pronunciado a medida que cresce, refletindo os efeitos
compostos de condi¢cBes ambientais extremas.P, T T,

Lema 2: Desvios de temperatura afetam negativamente a proporcdo de trabalhadores nao
vulneraveis para vulneraveis

Declaracdo: Um aumento no desvio de temperatura () afeta negativamente a proporcéo de
trabalhadores no vulneraveis para vulneraveis (). A medida que aumenta, o salario dos trabalhadores

vulnerdveis (), que depende de sua produtividade, diminui exponencialmente, reduzindo a atratividade

. L. L
relativa dos trabalhadores vulneraveis para as empresas.T;, L—” Tawy
\4

Prova: A proporcao de trabalhadores ndo vulneraveis e vulneraveis é dada por:
2= G
L, \1-6/) \wy/’

e 0 ¢ apercentagem de trabalhadores ndo vulneraveis,

onde:

e wy e sdo os saldrios dos trabalhadores vulneraveis e ndo vulnerdveis, respectivamente,wy
e ¢ > 0 ¢ aclasticidade da substitui¢do entre e .Ly Ly
O salério dos trabalhadores vulneraveis () depende de sua produtividade (), que € afetada por

desvios de temperatura ():wy P, T,

P
wy =—, where Py = Ay -X‘?V . e~PTd,

O salario dos trabalhadores ndo vulneraveis () é considerado constante, pois ndo € afetado por

. Substituindo por , temos:wy Tywy, i—"’
|4
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Py\°
LN_( 7] ) n
LV_ 1_9 WN

Simplificar:

LN_( 6 ) Ay - X e FTE\"
LV_ 1_6 T]'WN '

. . . ~ Ly L
Para analisar o impacto de em , calculamos a derivada de em relagdo a :T; 22T,

Ly Ly

0 (LN)_ 0 ( 7 ) Ay - XV emFTE\’
aT;\L,/) 0T;|\1—-8 n-Wy '

Uma vez que e sdo constantes em relacdo a , a derivada se concentra no termo

oy
.. 0 AyX,
exponenclal.l_(9 - T,

o—-1
9 /Ly 9 Ay - XPV . e BT )
— (22 =45. . A= . e~ BT,
aTd(LV) d (1—9) ( — (=27~ &)
Simplificando ainda mais:
Cpdv\?
i(ll_N)=—230Td'< : > Bty . e~ 9PTd,
aTd LV 1_9 T"WN

Anélise da derivada:

e O termo ¢ negativo para , indicando que .—2faT;T; > 0 9 (L—N) <0
0T 4 \Ly

e Portanto, a medida que aumenta, a propor¢ao diminui devido a penalidade exponencial em
Ly
'Td Ly Wy
A medida que aumenta, a produtividade dos trabalhadores vulneraveis diminui

exponencialmente, levando a uma reducéo proporcional em seus salarios (). Isso torna os trabalhadores

vulneraveis menos atraentes para as empresas em relacéo aos trabalhadores ndo vulneraveis, reduzindo

~ L
a proporcao .Tywy L—”
|4

Lema 3: A produtividade total da empresa diminui a medida que aumentaT,

Declaracdo: A produtividade total da empresa () diminui & medida que o desvio de temperatura
() aumenta, desde que o emprego de trabalhadores vulneraveis () seja maior que zero (). Esse declinio
¢ causado pela redugdo exponencial da produtividade dos trabalhadores vulneraveis () devido ao

aumento , que diminui a entrada agregada de mao de obra ().QT Ly Ly # 0P, T,L

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.6, n.4, p.12042-12063, 2024

- 12052



Revista ~

ARACE

ISSN: 2358-2472

Prova: A funcdo de producgdo da empresa é dada como:
Q=A-K% L*°

onde:

o Q ¢ a produgdo total,

. A ¢ o fator tecnolodgico,

o K ¢ a entrada de capital,

o L ¢ a entrada de trabalho agregada,

. a ¢ a elasticidade da producao em relagdo ao capital.

A entrada de trabalho agregada () € definida como uma funcdo CES de trabalhadores ndo

vulneraveis () e vulneraveis ():LLyLy

1
L=[6L% +(1-0)L}],

onde:
. 0 ¢ o pesode,Ly
. p=1- i, e ¢ a elasticidade de substitui¢ao entre € . > OLyLy

A produtividade dos trabalhadores vulneraveis () diminui com:P, T,
Py = Ay - XV . e=FTd,
Uma vez que, a reducdo reduz a contribuicdo efetiva dos trabalhadores vulneraveis para a mao
de obra agregada. Substituindo por , vemos que o peso efetivo diminui @ medida que aumenta: L, >
OPyLP,LL,T,

1
L=[0Lf + (1 —0)(Ly - P,)P]P.
Diferenciando em relacdo a , encontramos: QT

a_Q:A.Ka.(l_a).L—(a).a_L
0Ty Ty

. ~ , _ 2
Uma vez que , sua derivada em relacdo a é:P, = Ay - X“f" e PTaT,

g% = —2BT, - Ay - X2V - e~PTd,
Isso implica:
oL
aT, <0,

como reduz , que por sua vez diminui .T; > 0P, L

Combinando estes resultados:
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aQ
ﬁ<0.

Assim, a medida que aumenta, a produtividade total da empresa () diminui devido a reducao
agravada da produtividade dos trabalhadores vulneraveis, desde que .T;QLy # 0

Teorema 1: O desemprego aumenta a medida que aumenta (dado)TyLy, > 0

Declaragdo: O desemprego aumenta a medida que o desvio de temperatura () aumenta, desde
que o emprego de trabalhadores vulneraveis (). Isso ocorre porque a entrada de trabalho agregada ()
diminui quando aumenta, levando a uma utilizagdo menos efetiva da méo de obra na producédo e a um
aumento correspondente no desemprego.T;L, > OLT,

Prova: A entrada de mao de obra agregada é definida como:

L=[6Ly+(1—- e)L’;]%,

onde:

e Ly ¢ sdao os insumos de mao de obra de trabalhadores ndo vulneraveis e
vulneraveis, respectivamente, L,

e 0 ¢ o peso dos trabalhadores nao vulneraveis,

e p=1-— i, e ¢ a elasticidade de substitui¢ao entre € . > OLyLy

A produtividade dos trabalhadores vulneraveis () é dada por:P,

Py = Ay X2V - e PTd,

Como diminui exponencialmente com , a contribuicdo efetiva de para

diminui:P, Ty Ly L
[effective — 1 . p, .

Substituindo a expressao por , temos: L§ective,
1
L=[0Ly + (1 —=0)(Ly - P)P]r.

Para analisar o efeito de em , tomamos a derivada de em relagéo a , garantindo
‘T4LLT Ly, > 0

oL _ 0 [oL%, + (1 —0)(Ly - P )P]%
T, aT; " N voova
Usando a regra da cadeia:
aL 1 l—1 a(LV ° Pv)
—=_. P - . Pl " . (1=9) - . p-1, 7 " V/
or, =5 6L + (=)L PP - (1= 6) - p(Ly - Py) TP
O termo € dado por:a(LVT':")
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a(LV * Pv) aPV
—_— =L, —
T, T,

Desde , temos:P, = Ay -X{f" . e~PTd

0P, a2
37 = ~26Ta Ay - XPV - emPTd,
Assim:
d(Ly - P,
(Ly - Py) = —2BT,; Ly, Ay .XI‘fV . e~ PTE,
T,
Substituindo de volta:
oL 1 1
== (015 + (1= 0)(Ly - P)P]P - (1= 6) - p(Ly - P,)P?
Ty p

(=2BTy - Ly - Ay - XJV - e7PTa).
Desde , , indicando que diminui a medida que aumenta. Uma diminuicdo representa uma
reducdo na mao de obra efetiva utilizada na producdo. Como a oferta total de trabalho permanece

constante, essa reducdo na mao de obra utilizada implica um aumento no desemprego. Assim, 0

desemprego aumenta a medida que aumenta, desde .L, > 0 :TL < OLT4LT4 Ly, >0
d

Teorema 2: A raz&o entre e aumenta com wywy, T,

Declaracdo: A proporcao entre os salarios dos trabalhadores ndo vulneraveis () e dos
trabalhadores vulneraveis () aumenta a medida que o desvio de temperatura () aumenta. Formalmente,
deve ser demonstrado que:wywy Ty
ad (wy
E(W_) >0,
assumindo que é penalizado exponencialmente devido a , enquanto é afetado apenas

indiretamente.w, Tywy

Prova:
Os salarios dos trabalhadores ndo vulneraveis e vulneraveis sdo dados por:

onde:

. Py e sdo as produtividades marginais de trabalhadores ndo vulneraveis e vulneraveis,

respectivamente, Py,
. n > 1 representa o grau de poder de mercado da empresa.

A produtividade dos trabalhadores vulneraveis é diretamente afetada por , como: T,

‘
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P, = A, .X‘?V .e~BTE.
Assim, o salario dos trabalhadores vulneraveis depende exponencialmente de: Ty
Ay .X‘?V . e~ BTd
= . :
A produtividade dos trabalhadores ndo vulneraveis () € independente de diretamente, mas pode

Wy

ser afetada indiretamente por meio de mudangas na entrada de trabalho agregada () ou na producao
total (). Para simplificar, suponha que permaneca aproximadamente constante ou mude marginalmente
em relagdo a .PyT;LQPy Py

A proporcdo de salérios é:

Wy _ Py
Wy PV.

Substituindo: P,
Wy Py

Wy - AV X‘?V . e_ﬁTél

Tomando a derivada em relagéo a : T,

d (WN>_ 9] Py
OTq \wy/) — 0Tg\ A, - X . e~FT )

Uma vez que, , e sdo constantes em relagéo a , a derivada torna-se:Py Ay Xy T,

i(@) _ P_N.i(eﬁré)_
aTd Wy AV .XI?V aTd

A derivada de é:e87d

0 2 2
—(ePTd) = . ePT.
T, (e d) 2PT, - ePla,

Substituindo de volta:

0 (WN) Py 2
—_— = ZﬁT . eBTd_
aTd Wy AV . XI?V ¢

Uma vez que todos os termos (, , , , € ) Sdo positivos, e , segue-se que:PNAVX,?VﬁeﬁT«%Td >0

d Wy
—(— ] >0.
aTd (Wv)

Assim, a razdo entre e aumenta com , porque diminui exponencialmente com devido a
penalidade em , enquanto é afetado menos diretamente.wywy Tywy Ty Pywy
Teorema 3: A relacdo entre os lucros da empresa e 0s custos totais de m&o de obra diminui a

medida que aumentaT,
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Declaragédo: A relacdo entre os lucros da empresa () e seus custos totais de médo de obra ()

diminui @ medida que o desvio de temperatura () aumenta. Formalmente:I1C, T,
0 (I
— (C_) <0,

considerando que a producéo total da empresa () diminui com , enquanto os custos totais da
mao-de-obra () aumentam devido a uma maior demanda por trabalhadores ndo vulneraveis ().QT;C, Ly

Prova:

1. Lucros da empresa ():11 O lucro da empresa é definido como:

IM=P-Q—C,

onde:

e P ¢ o prego do produto (constante assumida),

e (¢ aprodugdo total, e

e (¢ o custo total da mao de obra.

A producdo total () é dada por:Q

Q:A,Ka,Ll—a’

onde é a entrada de trabalho agregada:L

L=[6Ly+(1—- e)Lf;]%.

Como mostrado no Lema 3, diminui a medida que aumenta porque €é penalizado
exponencialmente:QT, Ly
Lt%/ffective =L, e—,@T;_

Assim, diminui com , reduzindo os lucros gerais da empresa ().QT 411
2. Custos totais de mao de obra ():C,, O custo total de méo de obra é dado por:

C,=wy: Ly+wy-Ly.
e wy ¢ diretamente penalizado por , pois diminui exponencialmente: T, Py,

P
WVZFV, PV:AV.Xg)V.e_ﬁTC%_

e A medida que aumenta, diminui, mas aumenta devido a substitui¢do de trabalhadores ndo
vulnerdveis por trabalhadores vulneraveis. Essa substitui¢ao leva a uma contribui¢do de
custo mais alta de .T;wyLywy - Ly

No geral, aumenta com , a medida que a demanda por aumenta e geralmente é maior que

C TyLywywy

~ n ~ .
3. Relacéo entre lucros e custos ():C— A relacdo entre lucros e custos é:
L
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n _P-Q-C
c,  C
Tomando a derivada em relagéo a : T,
d aC
i(£>_m(P'Q—CL)'CL—(P'Q—CL)'ﬁ
T, \C,/) Cc? '

e A medida que aumenta:T,
o N . a
o @ diminui, entdo , reduzindo ,% <O0P-Q
d

o (C devido a uma maior demanda e custos crescentes.Ly

O numerador é dominado pela reducdo em e pelo aumento em , ambos 0s quais contribuem
negativamente para a propor¢do. Desde , concluimos:P - QC,.CZ > 0

o (Il
5 (C_) <o0.

Assim, a proporcdo de lucros para custos de méo de obra diminui & medida que aumenta. 1sso
acontece porque diminui devido a reducéo da produtividade dos trabalhadores vulneraveis (), enquanto
aumenta devido a maior dependéncia de trabalhadores ndo vulneraveis () e seus custos mais
altos.T;Q P, C; Ly

Teorema 4: O impacto sobre os lucros () é amplificado para empresas com maior proporcao de
trabalhadores vulneréveisT,IT

Declaracdo: O impacto do desvio de temperatura () nos lucros da empresa () € amplificado para
empresas que tém uma proporcao maior de trabalhadores vulneraveis (ou seja, empresas com mais de
0). Formalmente, deve ser demonstrado que:T;116

0%
0T, 00

Considerando que as empresas com sdo mais sensiveis ao impacto de .6 — 0Ty,

> 0,

Prova:

1. Lucros da empresa ():11 A funcdo de lucro é:
MN=pP-Q-C,

onde:

e P ¢ o prego do produto (constante assumida),

e (¢ aproducdo total da empresa,

e (¢ o custo total de mao de obra da empresa.

A producdo total () é dada por:Q
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onde é a entrada de trabalho agregada:L

L=[0L} +(1 - e)Lﬁ]%.
A medida que aumenta, a produtividade dos trabalhadores vulneraveis () € penalizada
exponencialmente: T, P,
Py =Ay - X2V e FTd,
Isso reduz a contribuicdo efetiva de para , impactando mais severamente para empresas com
menor , pois sua producdo depende mais fortemente de trabalhadores vulneraveis.L,LQ6
2. Custos totais de mao de obra ():C, O custo total de méo de obra é:
C,=wy - Ly+wy-Ly.
e wy diminui com , mas seu impacto em € menor para empresas com alta (ja que dependem
menos de ). Por outro lado, para empresas com , o declinio tem um efeito mais significativo

sobre porque domina a alocacdo de mao de obra.T;C, 6L, 0 — 0w C, Ly

3. Derivativo Parcial Misto ():

an L . x
Tomando o primeiro derivado dos lucros em relagdo a:T,
d

0T 400
on _a(P-Q) ac,
T,  dT, aT,

O termo é negativo, pois diminui devido ao declinio em ::TQ QT,Ly
d

a2Q a _, OL
A méao-de-obra depende de:L8
aL 1 l—1 a(LV * Pv)
- =_. P - Ple " .(1=86)-p - . p-1 >V V7
3T, = 5 oLy + 1 =0)Ly]P - (1—=6)-p-(Ly-Py) TP

Agora considere a segunda derivada dos lucros com relacdo a e :T;60
0’1 9*(P-Q)  9%C,
0T,00  9T,00 9T, 00

Para , como , a dependéncia de em torna-se mais forte, amplificando o impacto de sobre os

2(p.
lucros. Especificamente:me - 0QLyT,
0T 400

e Para baixo, uma pequena mudanga em causa uma grande redu¢do em , porque a empresa
depende muito de , que ¢ sensivel a .0T;QLy, Ty

Para , como , o custo total da médo de obra da empresa é cada vez mais dominado por , e as

9%cy,
-
3T, 00 6 - 0L,wy,T,;C,,

mudangas em (que diminui com ) amplificam as mudancas em .
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Combinando estes efeitos:
0%11
oT, 00
porque a reducdo e o aumento em devido a sdo mais pronunciados para empresas com menor
.QC,T,0
Assim, o impacto sobre os lucros () € amplificado para empresas com maior propor¢do de

>0,

trabalhadores vulneraveis ().T;I18 — 0

4 CONCLUSAO

Este estudo investiga o impacto da variabilidade climatica na produtividade de trabalhadores
vulneraveis e ndo vulneraveis. Ele aborda como os desvios nas condicGes ideais de temperatura
influenciam os mercados de trabalho, enfatizando particularmente a disparidade entre esses dois
grupos de trabalhadores.

A fundamentacdo tedrica baseia-se em modelos de estresse térmico, teorias psicossociais do
trabalho e principios de justica climatica. Essas estruturas elucidam os efeitos fisioldgicos,
psicoldgicos e econdmicos dos estressores climaticos na produtividade do trabalho, enfatizando seu
impacto desproporcional sobre os trabalhadores vulneraveis.

Nossa pesquisa utiliza um modelo de producdo Cobb-Douglas com funcdo CES para
diferenciar a dinamica de produtividade entre trabalhadores vulneraveis () e ndo vulneraveis (). Os
resultados demonstram que a produtividade para trabalhadores vulneraveis diminui exponencialmente
a medida que a temperatura se desvia da faixa 6tima (), capturada pelo termo penalidade , onde
representa a sensibilidade as mudancas de temperatura. As empresas, enfrentando produtividade
reduzida em trabalhadores vulneraveis, mudam sua dependéncia para mao de obra nao vulneravel.
Essa transicdo intensifica as desigualdades de renda e emprego existentes. A elasticidade da
substituicdo () influencia ainda mais essa dindmica, ditando a facilidade com que as empresas
substituem o trabalho vulneravel. Nossas descobertas destacam quedas significativas de produtividade

e disparidades salariais, particularmente em setores sensiveis ao clima.L,LyT; = |T — Tole‘ﬁT«f Bo
A integracdo desses resultados com os marcos teoricos revela que as perdas de produtividade
induzidas pelo clima exacerbam as desigualdades sociais, alinhando-se ao conceito de justica
climatica. Trabalhadores vulneraveis, muitas vezes empregados em fungdes de baixa renda e uso
intensivo de atividades ao ar livre, enfrentam inseguranga no emprego ampliada e potencial de ganho
reduzido. Estressores psicossociais, como aumento da tensdo mental e riscos a salde, agravam esses

desafios, ressaltando a necessidade de politicas que promovam estratégias de adaptacdo equitativas.
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alguns efeitos adversos, oferecendo caminhos para melhorar a adaptabilidade do trabalhador.

Dadas essas descobertas, pesquisas futuras devem explorar intervencdes politicas voltadas para
desigualdades estruturais. Isso pode incluir investimentos em tecnologia para proteger trabalhadores
vulneraveis de riscos ambientais ou iniciativas destinadas a melhorar os sistemas de apoio comunitério.
Expandir o modelo para incorporar dados longitudinais sobre mobilidade de mao de obra e
comportamento da empresa em resposta a estratégias de adaptacdo climatica forneceria uma

compreensdo mais aprofundada das praticas de trabalho sustentaveis em meio a um clima em mudanca.
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