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Resumen

Histéricamente la tecnologia permitié automatizar la mayoria de las tareas rutinarias del
mercado laboral repercutiendo indefectiblemente en la composicién de los mercados
laborales. En las ultimas décadas, esta tendencia se expande afectando a otros tipos de
empleos: se complementa y/o sustituye el factor humano no sélo en tareas rutinarias
sino también en ocupaciones no rutinarias que requieren mayor nivel cognitivo para su
realizacion.

El objetivo de este trabajo es analizar cudles son los efectos de la computarizacion del
mercado laboral. En primer lugar, analizamos el caso de los paises desarrollados
mediante la revision de literatura empirica. Luego, considerando el marco conceptual y
los principales efectos de la computarizacién que existen en economias avanzadas,
sefialamos cudles son los impactos en los paises en desarrollo. De este modo, el estudio
de ambos casos resultard complementario y permitira abordar desde ambas
perspectivas los efectos de la automatizacién del trabajo.

Palabras Clave: Mercado Laboral; Tecnologia; Computarizacion; Empleo; Demanda de
Habilidades
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia los avances tecnolégicos permitieron automatizar la mayoria de
las tareas rutinarias del mercado laboral. Esto implicé importantes efectos en la
composicion de los mercados laborales. Si bien esta situacién continta acentuandose,
se observa que las transformaciones tecnoldgicas afectan a otros tipos de empleos: se
complementa y/o sustituye el factor humano no sélo en tareas rutinarias sino también
en ocupaciones que requieren mayor nivel cognitivo para su realizacién.

En este contexto, se plantea uno de los debates dentro de la economia laboral focalizado
en analizar el creciente nivel de automatizacion® de los puestos laborales y sus efectos
sobre las economias. El objetivo de este trabajo es, a partir de una revisién de la
literatura empirica, determinar los efectos de la computarizacion del mercado laboral
tanto en paises desarrollados como en aquellos que se encuentran en desarrollo.
Consideramos necesario el andlisis de ambos casos de paises dado que existe vasta
literatura que estudia los factores y posibles impactos de la incorporacion de la
tecnologia-tanto para las ocupaciones de tareas rutinarias como para aquellas que
requieren mayor nivel cognitivo- en las economias desarrolladas; mientras que para el
caso de los paises en desarrollo la literatura empirica es escasa.

Con respecto a los mercados laborales de paises desarrollados, encontramos el trabajo
seminal de Autor, et al (2003) que formaliza un marco conceptual que permite analizar
en qué medida la rapida adopcion de nuevas tecnologias modifica las tareas realizadas
por los trabajadores y la demanda de habilidades del mercado. Luego aplica su estudio
a USA entre los aiflos 1970 y 1998 teniendo como resultado que la computarizacion estd
asociada con la reduccién de trabajos de tipo rutinario cognitivos y no cognitivos y un
aumento en los insumos de factor trabajo de tipo no rutinario y cognitivo. Esto se
traduce en una mayor demanda de trabajadores con un alto nivel educativo. En Autor
(2010) se extiende el andlisis para las décadas siguientes tanto para USA como paises
europeos obteniendo resultados similares: se experimenta un aumento de la demanda
de los trabajadores mas capacitados y el empleo crece de manera polarizada
concentrado en los puestos de mayor habilidad (mayor salario) y menor habilidad
(menor salario). También se sefialan los posibles factores que contribuyen a la
polarizacién: la automatizacion del mercado laboral y la integracién internacional de los
mercados laborales a través del comercio y, mas recientemente, por el offshoring.
Aunque también influyen las instituciones que regulan el mercado laboral.

Adicionalmente para el estudio de paises europeos introducimos el paper de Goos, et al
(2014) que se enfoca en documentar el grado de penetracién de la polarizacién de

1 A lo largo de este trabajo utilizamos los conceptos computarizacién o automatizaciéon haciendo
referencia al proceso por el cual cualquier tipo de maquinaria (desde computadoras a programas de
inteligencia artificial) sustituye de manera mas eficiente el trabajo que actualmente estan realizando las
personas.
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trabajo en 16 paises de Europa Occidental durante el periodo 1993-2010 mediante el
analisis del sesgo de la rutina laboral como consecuencia del cambio tecnoldgico y
offshoring.

Frey y Osborne (2013) plantean un modelo que incorpora el fendmeno actual de la
automatizacion de tareas no rutinarias utilizando un enfoque forward looking que
permite estimar el riesgo de las ocupaciones considerando no sdélo los avances actuales
de la tecnologia sino también la tendencia para los préximos afios. El estudio es aplicado
a USA obteniéndose que el 47% de las ocupaciones tienen un alto riesgo de ser
automatizadas. Las nuevas tecnologias reducirdn la demanda agregada del factor
trabajo en aquellos puestos en los que las tareas puedan volverse rutinarias mediante
un patrén de reconocimiento (riesgo alto), mientras crece la demanda de trabajo en
aquellas tareas que no son susceptibles de ser computarizadas (riesgo medio y bajo). En
consecuencia, en lugar de reducir la demanda de ocupaciones de ingresos medios (que
ha sido el patrén en las ultimas décadas), el modelo predice que la informatizacién
sustituira principalmente puestos de trabajo de baja cualificacién y con salarios bajos en
un futuro préoximo.

Cabe mencionar que en este trabajo introducimos el detalle de la formalizacién del
modelo desarrollado en Frey y Osborne(2013) dado que se aborda de manera integral
la aplicacién de la automatizacién del mercado laboral y puede constituir un precedente
para futuras aplicaciones en otros paises para determinar el riesgo de automatizacién
del mercado laboral.

Por otro lado, encontramos escasa literatura de este tema aplicada a paises en
desarrollo. No obstante, teniendo en cuenta el marco conceptual anterior y los
principales efectos de la computarizacién que existen en economias avanzadas,
sefialamos cudles son los impactos en dichos paises. De este modo, el estudio de ambos
casos resultard complementario y permitird abordar desde ambas perspectivas los
efectos de la automatizacion del trabajo.

En los paises en desarrollo-en base al estudio empirico del Word Bank (2016)
encontramos que- si bien la mayor proporcién de empleo corresponde a las ocupaciones
de habilidades rutinarias cognitivas, se observa una tendencia creciente de demanda de
habilidades no rutinarias cognitivas.

En este tipo de economias también se evidencia la polarizacion del mercado laboral y
mayor riesgo de automatizacion que los paises desarrollados.

Sin embargo, cabe mencionar que, es necesario considerar las particularidades del
mercado laboral de los paises en desarrollo como por ejemplo salarios bajos, el grado
de informalidad y las limitaciones a la hora de adoptar los nuevos avances tecnoldgicos.
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A fin de realizar cdmo afecta la computarizacion en los paises, la organizacion del trabajo
tiene tres secciones. En la primera seccidn, se realiza una revision de la literatura
empirica sobre la automatizacidn del mercado laboral en los paises avanzados con el fin
de detectar los factores y posibles impactos de la incorporacidn de la tecnologia no sélo
en ocupaciones de tareas rutinarias sino también en aquellas que no lo son. También se
identifica la aproximacién de un modelo que permita explicar el fenédmeno de expansién
de la computarizacion a los distintos puestos laborales. En base a esto, se seialan los
impactos principales que se observan como consecuencia de la computarizacién en los
mercados laborales de los paises desarrollados. En la segunda seccidn, teniendo como
guia los efectos principales en economias avanzadas, se estudian los impactos para el
caso de los paises en desarrollo. En la ultima seccidn se introducen las conclusiones
pertinentes de ambos casos incluyendo un analisis comparativo de la situacién entre
ambos tipos de economias.
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SECCION 1: REVISION LITERATURA EMPIRICA PARA PAISES DESARROLLADOS

El trabajo de Autor, et al (2003) nos permite abordar un marco conceptual para
determinar los efectos de la computarizaciéon del mercado laboral. La importancia de
este estudio es que introduce la formalizacion de una teoria que permite analizar en qué
medida la rapida adopcién de nuevas tecnologias modifica: por un lado, las tareas
realizadas por los trabajadores y, por otro lado, la demanda de habilidades que requiere
el empleo.

En este enfoque se consideran cuales son los nuevos usos de las computadoras y como
estos generan mas capacidades que pueden complementar o sustituir las habilidades
humanas en los puestos de trabajo. A partir de esto, plantean dos observaciones que
subyacen al andlisis:

1. Las computadoras sustituyen a los trabajadores que realizan un conjunto de
actividades cognitivas y manuales limitadas y bien definidas que pueden ser
llevadas a cabo a partir del seguimiento de reglas explicitas (“tareas rutinarias”)

2. Las computadoras complementan a los trabajadores en tareas de resolucién de
problemas y actividades de comunicacién compleja (tareas “no rutinarias”)

En la siguiente tabla se expone una matriz que clasifica los tipos de tareas laborales
(rutinaria versus no rutinaria, manual versus cognitiva) y la hipdtesis acerca del impacto
de la computarizacién en cada celda.

Tabla 1: Modelo de cuatro categorias de tareas con su posible impacto de la computarizacion

IEICERU LG ERES Tareas no rutinarias

Impacto computarizacion: Impacto computarizacién:

Tareas cognitivas o, .
sustitucién complementariedad fuerte

Impacto computarizacién:
Impacto computarizacion: oportunidades limitadas para
sustitucion la sustitucién o

complementariedad

Tareas manuales

Fuente: Elaboracion propia en base a Autor, et al. (2003)

A partir de esta estructura de tareas, los autores introducen tres postulados acerca de
como el capital de computadoras interactia con los insumos de capital humano
repercutiendo en la demanda de tareas rutinarias y no rutinarias.

1. El factor capital puede sustituir en mayor medida al trabajo humano en la
realizacion de tareas rutinarias frente a las no rutinarias.
2. Las tareas rutinarias y no rutinarias son sustitutos imperfectos.
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3. La mayor intensidad en insumos rutinarios aumenta la productividad marginal
de los insumos no rutinarios.

Luego se analiza la baja performance de los mercados de trabajo en las economias
avanzadas. Si bien no hay un acuerdo unanime sobre los factores detras de las altas tasas
de desempleo, un numero importante de trabajos tedricos han apuntado a la
computarizacién como una explicacion posible. Sumado a que la revolucidn tecnoldgica
del siglo XXI implica una caida de los costos de la computacion lo cual crea altos
incentivos para los empleadores a sustituir factor humano por capital.

La literatura senala que la computarizacién en los mercados laborales tiene como
impacto:

e Caida de empleo de ocupaciones intensivas en tareas rutinarias

e Cambios en la composicion del mercado laboral dado que los trabajadores de
salarios medios (reemplazados por maquinaria) pasan a realizar empleos de
bajos ingresos? o, si pueden acompafar la demanda de habilidades de mayor
nivel cognitivo, ocuparian trabajos de mayor salario. Esto se acentua porque
también existe un aumento en las ocupaciones que requieren mayor nivel
cognitivo y habilidades para acompafiar este avance tecnolégico provocando un
crecimiento del empleo de ocupaciones de salarios mas altos. Esta situacidn
captura la tendencia a la polarizacion del mercado laboral.

Los autores aplican esta teoria al mercado de trabajo de Estados Unidos, proveyendo
mediciones de los cambios en la composicidn de las tareas de las ocupaciones entre los
afos 1960 y 1998. Para esto toman la base de los requisitos de los puestos de trabajo
del Dictionary of Occupational Titles (DOT) con la muestra de los trabajadores
empleados del Census and Current Population Survey para construir un panel
consistente de las industrias y las tareas de las ocupaciones a lo largo de esos afos. A
partir de esta base de datos se analizan los cambios en las tareas entre industrias, grupos
de educacién y ocupaciones. Al utilizar las tareas realizadas en los puestos laborales en
lugar del nivel educativo de los trabajadores que ocupan dichos puestos, los autores
consideran que suplen el vacio tedrico y empirico entre la literatura econdmica sobre el
cambio tecnoldgico y las habilidades demandadas.

El modelo predice que las industrias que son inicialmente intensivas en el insumo trabajo
de tareas rutinarias realizaran una mayor inversidn relativa en el factor capital a medida
gue cae el costo del mismo. Estas industrias y ocupaciones reduciran el factor humano

2 |as tareas manuales de los empleos de salarios bajos son menos susceptibles de ser reemplazadas dado
que necesitan grado de flexibilidad y adaptabilidad fisica
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en las tareas rutinarias y aumentaran su demanda de factor humano de tareas no
rutinarias que son complementarios a la incorporacidn de los equipos tecnoldgicos. Por
lo tanto, estos factores haran que aumente la demanda relativa de trabajadores de
mayor nivel educativo para que realicen tareas no rutinarias. Estos trabajadores
poseeran una ventaja comparativa en tareas no rutinarias versus las tareas rutinarias. A
medida, que cae el precio de las computadoras, estos dos mecanismos de (sustituciony
complementariedad) ha provocado el aumento de la demanda de trabajadores que
realizan tareas no rutinarias que, en mayor parte, se deben a trabajadores de educacién
universitaria.

Especificamente para USA, los autores hallaron que la computarizacion esta asociada
con la reduccion de trabajos de tipo manual cognitivos y no cognitivos y un aumento en
los insumos de factor trabajo de tipo no rutinario y cognitivo. Trasladando los cambios
en las tareas por la demanda educacional, el modelo puede explicar el cambio del 60%
de la demanda relativa estimada en favor del trabajo con alto nivel de estudio durante
los afios 1970 al 1998.

Luego, a partir de Autor (2010), podemos decir que se profundizan dichas caracteristicas
del mercado laboral de USA para las décadas siguientes: se experimenta un aumento
de la demanda de los trabajadores mas capacitados y el empleo crece de manera
polarizada concentrado en los puestos de mayor habilidad (mayor salario) y menor
habilidad (menor salario). Este fendmeno no sélo se aplica al caso norteamericano, sino
que se extiende a los restantes paises industrializados.

El paper estudia los posibles factores que contribuyen a la polarizacidn: la
automatizacion del mercado laboral y la integracién internacional de los mercados
laborales a través del comercio y, mas recientemente, por el offshoring. También
influyen, aunque en menor medida, las instituciones que regulan el mercado laboral en
USA, como las uniones laborales y la legislacién del salario minimo.

Especificamente en el periodo de 1999 a 2007 aumenta la participacion de los empleos
de menores habilidades. En el grafico 1 se representa la participacién de los empleos de
USA para las ultimas tres décadas segun los percentiles de habilidades de las
ocupaciones (que se obtiene a partir de un ranking del salario promedio de las mismas).
En cada una de las décadas se produce un cambio en la participacién de los empleos.
Durante la década del "80, el crecimiento del empleo por ocupacién crecia de manera
casi uniforme para las distintas habilidades ocupacionales. No obstante, en la década
siguiente este patron de crecimiento uniforme se modifica y comienza observarse una
tendencia a la polarizacién. Esto se refleja con un crecimiento pronunciado en los
percentiles mas altos, un crecimiento modesto en los percentiles menores y una
tendencia levemente negativa en los percentiles intermedios.

m



Péginag

L 3oRETRTS B reun | TEs'S

Luego, entre los afios 1999 y 2007, el crecimiento del empleo se encuentra concentrado
en los tres deciles menores que corresponden a las ocupaciones que requieren menores
habilidades. En los deciles cuatro al nueve, se observa una caida en la participacion del
empleo. El crecimiento del empleo que requiere baja educacion (y bajos salarios) se
vuelve mas notorio a partir del afio 1999 y se acelera en los afios siguientes.

Grafico 1. Variaciones en la participacion del empleo segtin los percentiles de habilidades
ocupacionales

20%
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Fuente: Autor (2010)

Cabe mencionar, en linea con los factores que contribuyen a la polarizacion sefialados
en Autor(2010), el trabajo de Freeman (2014) también plantea que para explicar las
diferencia en la demanda de habilidades, la caida de salarios y desempleo no sélo
debemos introducir la hipdtesis de la computarizaciéon sino también considerar otros
factores, como por ejemplo, el comercio, la inmigracidon con salarios mas bajos y las
instituciones que poseen cada uno de los paises.

Por otra parte, el paper de Goos,. et al (2014) se enfoca en documentar el grado de
penetracién de la polarizacidn de trabajo en 16 paises de Europa Occidental durante el
periodo 1993-2010 mediante el analisis del sesgo de la rutina laboral como consecuencia
del cambio tecnolégico y offshoring. Este modelo se puede utilizar para explicar la
polarizacién del empleo total, en una industria y entre los componentes de una misma
industria.

Este trabajo, mediante el analisis de 16 paises de Europa Occidental, estudia la
polarizacién del trabajo en las economias avanzadas del viejo continente. La hipdtesis
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principal consiste en que las causas de la polarizacién del trabajo se deben a los cambios
tecnolégicos recientes basados en el reemplazo del trabajo de las tareas rutinarias
“routine-biased technological change” (RBTC) y la existencia de offshoring de otras
tareas (también parcialmente influido por el cambio tecnolégico).

En segundo lugar, se desarrolla un modelo para estimar la importancia del RBTC y del
fenomeno del offshoring para explicar la polarizacion del trabajo. Las estimaciones
sugieren que RBTC es mds importante que el offshoring.

Los resultados de este estudio muestran los cambios en la estructura de empleo europea
a partir de la participacién de las ocupaciones entre el afio 1993 y 2010 para los 16
paises. Se observa que:

® Los cargos gerenciales de mayor pago, profesionales y profesionales asociados
experimentaron un rapido incremento en la participacion del empleo.

® La participacidn en el empleo del personal administrativo, asistentes y operarios
de plata y mecanicos que tienen una remuneracion de nivel medio, han caido en
participacién del empleo.

e Se encuentra patrones similares para USA y UK donde hay un aumento en la
participacién del empleo en algunos trabajadores de salario bajo.

El paper establece que la polarizacion se fue extendiendo a lo largo de las economias
europeas entre los afios 1993-2010 tanto en las industrias como entre los componentes
de una misma industria.

Por su parte, el trabajo de Frey and Osborne (2013) toma como base tedrica el andlisis
realizado por Autor, et al (2003) pero expande su estudio incorporando los avances
actuales en aprendizaje automatico (“machine learning”) y considerando la perspectiva
futura de nuevos progresos en este campo.

Los autores examinan como el avance tecnoldgico podria ampliar las tareas que pueden
realizarse por equipos computarizados, focalizdndose en los avances relacionados con:

Aprendizaje Automatico (“Machine Learning”, ML): explotacion de datos (“data
mining”), vision artificial (“machine vision”), estadisticas de las ciencias computacionales
y otras subareas de la Inteligencia Artificial (IA). Estos son campos en los cuales se centra
el esfuerzo en desarrollar algoritmos que permitan automatizar tareas.

Robdética Movil (“Mobile Robotics”, MR): estudian la aplicacion de las tecnologias ML en
la robética que permita extender la computarizacidén en tareas manuales.

m
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Utilizan la categorizacién y definiciones de Autor, et al. (2003) en la que se distingue los
tipos de tareas laborales (Tabla 1). Sefialan que histéricamente la computarizacién
estuvo focalizada en tareas manuales y cognitivas pero del tipo rutinarias. Sin embargo,
dados los avances tecnolégicos recientes, la computarizacién se estd expandiendo a
dominios definidos como no rutinarios (tanto manuales como cognitivos). Estos avances
tecnolégicos fueron, en gran parte, debido a los esfuerzos de convertir tareas no
rutinarias en problemas bien definidos. En la definicidn de estos problemas es relevante
el rol de los datos masivos (“big data”) que se requiere para especificar las variadas
contingencias que la tecnologia tiene que manejar con el fin de ser un adecuado
sustituto del trabajo humano. A partir de los datos se puede obtener exitosas medidas
de éxito cuantificables y objetivas provenientes de un algoritmo que permite el
mejoramiento continuo de su performance en comparacién con el trabajo humano. En
este sentido el progreso tecnolégico se ha visto favorecido por la reciente produccion de
conjuntos de datos cada vez mas grandes y complejos.

Como resultado, la computarizacion ya no esta limitada a tareas rutinarias (que pueden
ser escritas como consultas de software basadas en reglas) sino que también se estd
expandiendo a cada una de las tareas no rutinarias donde se encuentre disponible big
data. Por lo tanto, los autores se focalizan en los dos tipos de tareas no rutinarias (tanto
cognitivas como manuales) dado que con la disponibilidad del big data, un amplio rango
de dichas tareas se esta convirtiendo en computarizable.

En este sentido, la robdtica manual provee un medio para aprovechar directamente la
tecnologia del ML aumentando el alcance de informatizacidn de las tareas que poseen
mas actividades manuales. Este tipo de desarrollo tecnoldgico del hardware robdtico
tiene un notable impacto sobre el empleo: en las Ultimas décadas, los robots industriales
han asumido las tareas de rutina de la mayoria de los operarios en la industria
manufacturera. Sin embargo, mas recientemente, los robots mas avanzados pueden
realizar tareas manuales no rutinarias. En consecuencia, como las capacidades
tecnoldgicas se expanden y los costos de robots declinan, se puede esperar que los
robots puedan sustituir gradualmente la mano de obra en una amplia gama de
ocupaciones de servicios con salarios bajos, donde se ha producido el mayor crecimiento
de empleo de Estados Unidos en las ultimas décadas (Autor y Dorn, 2013).Esto significa
gue muchos trabajos manuales con salarios bajos que se han protegido previamente de
la informatizacion podrian disminuir con el tiempo.

A partir de lo anterior, podemos sefialar que el modelo de Autor et al. (2003) sienta las
bases tedricas para el analisis de los efectos de la computarizacién en el mercado laboral.
No obstante, considerando el contexto actual, resulta relevante incorporar los aportes
del trabajo de Frey and Osborne (2013) para llegar a la aproximacién de un modelo
ampliado que estudie los mismos impactos pero incluyendo los avances actuales y
tendencias futuras de la tecnologia.
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Con este fin los autores aplican su trabajo al caso de Estados Unidos para determinar
qué proporciéon de un listado de 702 ocupaciones estdn en riesgo de ser automatizadas.
Agrupan el total de ocupaciones segln su probabilidad de computarizacién y segun el
valor de ésta ultima se define si tiene un riesgo alto, medio y bajo. De acuerdo a su
estimacion el 47% del total de los empleos de USA tienen alto riesgo de ser
computarizados.

Cabe mencionar que, el riesgo de computarizaciéon que tendran las ocupaciones también
dependerd del surgimiento de los avances tecnoldgicos. En la primera etapa, se verian
afectadas el 47% de las ocupaciones de alto riesgo que estdn asociadas a empleos en
transporte, logistica, trabajadores de soporte administrativo, oficinistas y constructores.
Podemos decir que son los trabajos de mayor riesgo porque son puestos que estdn en
linea con los desarrollos tecnoldgicos actuales. Luego, la computarizacion de los puestos
de trabajo de riesgo medio (19%) y bajo (33%) estd asociada a la resolucién de los cuellos
de botella existentes para tareas relacionadas con la creatividad, inteligencia social y
percepcion.

Por eso teniendo en cuenta estos tres tipos de riesgo, el modelo predice que los
desarrollos recientes en ML reducirdn la demanda agregada del factor trabajo en
aquellos puestos en los que las tareas puedan ser rutinizadas mediante un patrén de
reconocimiento (riesgo alto), mientras crece la demanda de trabajo en aquellas tareas
que no son susceptibles de ser computarizadas (riesgo medio y alto).

Otro impacto que analizan es la relacidn de los salarios y el nivel de educacién
alcanzada con la probabilidad de automatizacion. Ambos presentan una relacion
negativa.

A diferencia de los modelos de Autor et al. (2003) y Goos et al (2014), se observa que las
estimaciones del modelo muestran un cambio en la tendencia actual caracterizada por
la polarizaciéon del mercado de trabajo dado que, en lugar de reducir la demanda de
ocupaciones de ingresos medios-que ha sido el patrdn en las ultimas décadas- el modelo
predice que la informatizacién sustituird principalmente puestos de trabajo de baja
cualificacion y con salarios bajos en un futuro préximo (47% de los empleos).

Este resultado estd asociado a que el modelo tienen un enfoque forward looking al
realizar estimaciones de automatizacion en base a las tendencias futuras de la aplicacién
de la tecnologia en las ocupaciones. En consecuencia para que estos resultados se
produzcan dependera de diversos factores:

1. las invenciones para ahorrar trabajo sélo pueden ser adoptadas si el acceso a
mano de obra barata es escaso o el factor capital es barato. Es decir que los futuros
salarios y costos de capital pueden repercutir en los resultados.
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2. La regulacién laboral y el activismo politico puede enlentecer este proceso.

3. La dificultad de determinar el grado de avance de la tecnologia a lo largo del
tiempo.

Como mencionamos anteriormente, este paper utiliza un modelo ampliado con respecto
al de Autor et al. (2003) para analizar el impacto de la computarizaciéon del mercado
laboral dado que el avance de los ultimos afos de la tecnologia aumenta la posibilidad
de reemplazar trabajo humano no sélo en tareas rutinarias sino también en no
rutinarias. A su vez, en lugar de enfocarse en los efectos de sustitucion debidos a los
recientes progresos tecnoldgicos, el modelo se construye sobre el modelo de tipos de
tareas a partir de la derivacion de los factores que se espera determinaran la extension
de la computarizacidn en las tareas no rutinarias. En este sentido introduce una nueva
la diferenciacién de ocupaciones: entre trabajo susceptible (L) y no susceptible (L) de
ser reemplazados por computadoras. La diferencia con el modelo original de Autor
(2003) es que Lg no se restringe al factor trabajo rutinario. Los autores justifican esta
extension dado que los desarrollos recientes en ML y MR, a partir del uso del big data,
hacen posible que el capital computarizado pueda sustituir el trabajo en un rango de
tareas no rutinarias. Si bien aun existen cuellos de botella en la computarizacién se
puede argumentar que es posible tecnolégicamente automatizar cualquier tarea a
través del uso de big data y el reconocimiento de un patrén que haga posible un
algoritmo. Por lo tanto, el tiempo en que estos cuellos de botella pueden ser superados
determinara el grado de computarizacién de las ocupaciones en el siglo XXI. Por eso
resulta necesario plantear que actualmente la computarizacidon del trabajo presenta
limitaciones que se pueden agrupar en las siguientes tres categoria de tareas:

e Tareas de percepcidn y manipulacién: los robots son aun incapaces de lograr la
profundidad y amplitud de la percepcion humana (por ejemplo, el manejo de
objetos irregulares)

e Tareas deinteligencia creativa: el proceso psicoldgico que subyace a la creatividad
humana resulta dificil de especificar (por ejemplo, la escritura literaria,
composicidon musical, pintura, escultura)

[ Tareas de inteligencia social: la inteligencia social humano resulta importante
para un amplio espectro de tareas relacionadas a la negociacion, persuasion y
cuidado.

De este modo los autores sefialan que si bien los algoritmos y el desarrollo en MR (sobre
la base del uso del big data) permite que las tareas no rutinarias pueden ser
automatizadas, aquellas ocupaciones en la que intervienen tareas de percepcion,

m
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manipulacion e inteligencia social y creativa son poco probables de ser sustituidas por
computadoras en la proximas dos décadas.

Con respecto a la aplicacién del marco tedrico de este ultimo paper podemos decir que
el first best para identificar el impacto de los avances tecnoldgicos en el empleo seria
realizar un experimento entre dos economias idénticas y autarquicas: una, en la que se
observen estos desarrollos tecnoldgicas y la caida de los costos de la computarizacion y;
otra economia en la que esto no suceda. Esto permitiria examinar como la
computarizacion modifica la forma de la composicién ocupacional del mercado laboral.
En ausencia de este experimento, el second best seria construir y testear, como el
enfoque utilizado por Autor et al. (2003), un modelo econdmico para predecir cémo la
demanda de las tareas de los puestos laborales responden al desarrollo de la tecnologia
MLy MR. No obstante esta opcién no estd disponible para el propésito del paper dado
que el enfoque que plantean los autores es forward-looking en el sentido que mucha de
la tecnologia descripta y, que es necesaria tener en cuenta, aln no estd implementada.

Teniendo en cuenta este marco conceptual, en el siguiente apartado introducimos el
modelo utilizado en el trabajo de Frey and Osborne (2013) para determinar el efecto de
la computarizacion en el mercado laboral considerando el contexto actual y tendencias
futuras de los avances tecnoldgicos.

MODELO: APROXIMACION A UNA DEFINICION Y APLICACION

El modelo asume la siguiente funcién de produccién de forma Cobb Douglas con
retornos constantes de escala:

(D Q= (Ls + )Ly, Bel0,1]
Siendo,
Lg: factor trabajo susceptible
Lys: factor trabajo no susceptible

C: factor capital (computadoras)



Pagina 1 5

JNIVERSIDAI

Supuestos:
e ( tiene oferta perfectamente eldstica al precio del mercado.
®  Precio de mercado cae exdgenamente con el avance tecnoldgico.

® Los trabajadores maximizan sus ingresos con su dotacion de productividad
(susceptible y no susceptible) determinada exégenamente.

La oferta responde elasticamente al nivel de salarios relativos. Los trabajadores
reasignan su oferta de trabajo de acuerdo a sus ventajas comparativas. Considerando
los supuestos anteriores, podemos decir que una expansiéon de las capacidades
computacionales (resultado de los avances tecnoldgicos) y la caida de los precios de
mercado de computacidn, los trabajadores ocupados en tareas susceptibles reasignarian
su mano de obra a tareas no susceptibles.

Los autores definen que la probabilidad que una ocupacidon pueda ser automatizada
esta dada por una funcidén de las tres categorias de tareas de trabajo no susceptible.
De este modo, examinan la susceptibilidad de la computarizacion de los trabajos como
una funcion de las tareas no susceptibles. No obstante, considerando la existencia de
los “cuellos de botella” establecidos por los limites actuales de la computarizacién de
las tareas no rutinarias, se describe el factor trabajo no susceptible de la siguiente
manera:

n
(2) Lys= Z(LPM,i + Lei + Lgr)
i=1
Siendo,
Lpy ;: factor trabajo en tareas de percepcion y manipulacion
L. factor trabajo en inteligencia creativa

Lg;: factor trabajo en inteligencia social.

m
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APLICACION PARA ESTADOS UNIDOS:

Los autores aplican este modelo en el mercado laboral de Estados Unidos. En cuanto a
la fuente de datos y estrategia de implementacion, utilizaron el servicio online de
empleos “Occupational Information Network” 3 (O*NET) desarrollado por el
Departamento de Trabajo de Estados Unidos sobre un listado de 903 ocupaciones que
corresponden de manera muy aproximada a la clasificacion de las ocupaciones estandar
(Standard Ocuppational Classification, SOC) del Departamento de Estadisticas de
Trabajo. Para el propdsito del paper, la importancia del uso de la base de O*NET es que
define los aspectos claves de una ocupacidon como un conjunto de variables que pueden
ser estandarizadas y medibles. Permitiendo realizar un ranking objetivo de las
ocupaciones de acuerdo a un conjunto de conocimientos, habilidades y las capacidades
necesarias.

La correspondencia entre la categorizacion SOC y O*NET permite asociarlas con las
caracteristicas ocupacionales de los datos de empleo y salarios del afio 2010 Bureau of
Labor Statistics (BLS). Para obtener una base de datos consistente pasaron a agregar
algunas ocupaciones con caracteristicas comunes pero que estaban diferenciadas vy
excluyeron las ocupaciones con las que no se contaba informacién en la O*NET. Esto
dio lugar a una base de datos final de 702 ocupaciones.

Previamente a la estimacidn sobre las 702 ocupaciones, toman una muestra de 70 de las
mismas. Luego, junto con un grupo de investigadores de ML, etiquetaron 70
ocupaciones: asignando 1 si es automatizable y 0 si no lo es. Estd decision la tomaron en
base a si las tareas y las descripciones de los trabajos de O*NET para cada ocupacién
eran lo suficientemente especificas como para ser realizada por equipos de
computacién. Soélo asignaron 1 a las ocupaciones que pueden ser totalmente
automatizadas. Si bien se considerd la posibilidad de simplificar las tareas lo que podria
hacer posible que tareas no automatizadas puedan llegar a serlo, las categorizaciones
fueron asignadas sélo en las ocupaciones en las que se tenian total certeza.

Luego, para las tareas de percepcién y manipulacion, inteligencia creativa e inteligencia
social para las cuales aun existen limitaciones para su computarizacion se utilizo la
descripcién objetiva que tiene de la O*NET (Ver Tabla 2). En la tabla 2 se identifican
nueve variables que describen los atributos de esas tareas. De este modo, los autores se
focalizan en dichas variables para las cuales se establece una escala (alta, medio y bajo)
de las capacidades que se requieren para que la computarizaciéon pueda aplicarse en
cada caso. Por ejemplo, en relacidn al atributo de “destreza manual” se divide en tres

3 El programa O*NET es la fuente primaria de Estados Unidos de informacién ocupacional. Laimportancia
del proyecto es que la base de datos O*NET contiene informacidn exhaustiva y estandarizada de
descripciones especificas de ocupaciones.
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niveles: alto, medio, bajo. Esto da un indicador del nivel de destreza manual que se
requiere de un computador para realizar esa ocupacién especifica.

Tabla 2: Variables O*NET utilizadas como indicadores de las limitaciones para la computarizacion de
determinadas tareas

Tareas con Ilml'tam'o’nes de Variable O*NET

computarizacion

Destreza en los dedos
Destreza manual

Espacios de trabajos reducidos

posiciones incobmodas

Percepcion y manipulacion

. . . Creatividad
Inteligencia Creativa
Arte
Percepcion social
. . . Negociacion
Inteligencia Social =
Persuasion

Asistencia y cuidado de otros
Fuente: Elaboracidon propia en base a Frey and Osborne (2013)

El hecho que se hayan etiquetado 70 del total de 702 ocupaciones se debe a la
posibilidad de seleccionar aquellos puestos en los cuales el nivel de computarizacion
asignado es de alta confiabilidad, esto reduce el riesgo de sesgo de subjetividad que
podria afectar al analisis. Luego, para desarrollar un algoritmo apropiado para esta
tarea, utilizaron una clasificacion probabilistica. Desarrollan un algoritmo que provee el
nivel de probabilidad dado un vector de variables inobservables. En la terminologia de
la clasificacion, las variables de O*NET se construye un vector de las 9 variables
denotado como x € R® . A partir de la base de O*NET se puede obtener un vector de
este tipo para las 702 ocupaciones. Luego se define una variable para definir si una
ocupacién es computarizable o no que se denota como y € {0,1} . Para los fines del
paper,y = 1 implica que la ocupacion es computarizable con la descripcidn asociada
con las nueve variables O*NET contenidas en el vector x € R®.

Luego, se define una matriz de datos de muestra a partir de las 70 ocupaciones: D =
X,y)

Donde,
X € R79%% (matriz de variables)

y € {0,1}7° (da las etiquetas asociadas de computarizacién)

Este conjunto de datos contiene informacién sobre cdmo varia y como funcion de x . El
algoritmo de clasificacion probabilistica explota patrones existentes en los de la muestra

para devolver la probabilidad P(y* = 1|£*,X,y) para una nueva ocupacion sin
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etiquetar dado un conjunto de datos de caracteristicas denominadas x, teniendo una
etiquetadey, = 1.

En base a lo anterior, introducen la funcién discriminante f: x — R . Dado el valor de
esta funcidn f, valuada en el punto x, , los autores asumen que la probabilidad para
establecer la clase de etiquetas estad dado por la funcién:

1

(3) P =1I£) " 1+exp(—f)

Siendo,

Py.=0lf.)=1-Pl. =1If. )

La funcidn f es pensada como una variable continuamente valuada de automatizacion:
cuanto mayor es su valor, mayor es la probabilidad de computarizacién.

Este enfoque primeramente permite el uso de las caracteristicas de las 70 ocupaciones
sobre las cuales se trabaja y se testea, mediante un proceso de clasificaciéon Gaussiano,
las funciones asumidas. Al saber que los resultados se ajustan a las clasificaciones
realizadas previamente en forma “manual” mediante los rankings sobre ocupaciones
gue se tienen certeza de su grado de computarizacion posible, se extiende la estimacién
para predecir las restantes 632.

SINTESIS DE LOS PRINCIPALES ASPECTOS DE LA COMPUTARIZACION DEL
MERCADO LABORAL EN PAISES DESARROLLADOS

En base a la revisidn de la literatura empirica anterior complementada con los resultados
del World Development Report (2016), sefialamos las principales caracteristicas que se
observan en los paises desarrollados como consecuencia de la computarizaciéon del
mercado laboral.

e Cambios en la demanda de habilidades

En el siguiente grafico se observa la tendencia decreciente de la demanda de trabajo
de tipo rutinario, acentudndose a partir del ano 2008. Mientras que la demanda de
trabajo no rutinario cognitivo crece en el periodo de analisis. Esto evidencia que a la
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hora de demandar trabajo son mas valoradas las habilidades cognitivas relacionadas
con las tecnologias de informacién y comunicacion, creatividad, resolucién de
problemas y pensamiento critico. Cabe mencionar que, estos son los puestos mejor
remunerados del mercado laboral.

Los avances tecnoldgicos inducen a un aumento en la demanda laboral de personas
gue posean determinado tipo de habilidades: mayor nivel cognitivo, socioemocionales
y manejo de las nuevas tecnologias.

Grafico 2: La composicion del empleo por tipo de ocupaciones segun las habilidades requeridas entre
los afios 2000 y 2012
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Fuente: Elaboracidn propia en base a World Development Report 2016: Digital Dividends

e Polarizacion del mercado laboral

Como reflejo del cambio en la demanda de habilidades encontramos que las economias
avanzadas presentan mercados de trabajo cada vez mas polarizados puesto que el uso
de la tecnologia en los puestos laborales acrecienta las habilidades de mas alto nivel y
reemplaza los trabajos rutinarios (principalmente de capacidades medias) lo cual, a su
vez, obliga a muchos trabajadores a tomar empleos de habilidades bajas. Esta situacién
es ilustrada en el siguiente grafico: se observa un crecimiento en las proporciones que
representan las ocupaciones de alta y baja habilidad mientras que en todos los casos el
porcentaje de los de habilidades medias cae.



UNIVERSIDAD
Wl TORCUATO DI TELLA ‘ TESIS

No obstante, es necesario considerar, a partir del modelo de Frey y Obsborne (2013),
que la polarizaciéon del mercado laboral podria comenzar disminuir puesto que, si
incorporamos las tendencias futuras del avance tecnoldgico, los puestos de menores
habilidades (y salarios) podria comenzar a reducirse en mayor proporciéon que los de
habilidades medias. Esto sucedera en la medida que comiencen a superarse los cuellos
de botella actuales que presenta la tecnologia.

Grafico 3: Variacion promedio anual de la participacion de las ocupaciones clasificadas por su nivel de
capacidades requeridas
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Fuente: Elaboracién propia en base a World Development Report 2016: Digital Dividends

e Riesgo de automatizacion laboral

Tomando como referencia el modelo aplicado por Frey y Osborne (2013) se obtiene que
el 47% de los empleos actuales de una economia avanzada posee un alto riesgo de
automatizarse en las préximas décadas. Luego, la computarizacidon de los puestos de
trabajo de riesgo medio que representa el 19% del empleos estd asociada a la resolucion
de los cuellos de botella existentes para tareas relacionadas con la creatividad y
percepcion. Por ultimo el 33% de los puestos laborales en negocios, direccion de
empresas, educacién, cuidados de salud presentan un riesgo bajo.

Péginaz O
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Este reemplazo del factor humano por computadoras dependera de los avances que
presente la tecnologia en relacidn a tareas de percepcidon y manipulacién; de inteligencia
creativa y de inteligencia social.

‘ TESIS
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SECCION 2: EL CASO DE LOS PAISES EN DESARROLLO

Considerando la escasa literatura sobre los efectos de la automatizacién del mercado
laboral para paises en desarrollo y la internacionalizacién de la produccién en cadenas
trasnacionales de valor -que hacen que las economias estén cada vez mas
interrelacionadas utilizaremos- utilizaremos, como marco conceptual, los principales
aspectos que encontramos en paises desarrollados para analizar los impactos de Ila
computarizacién en aquellos paises que se encuentran en desarrollo.

No obstante, es necesario tener en cuenta, las particularidades que presentan los
mercados laborales de las economias en desarrollo.

Esto paises aln carecen de motores estables y fuentes enddgenas de crecimiento por lo
cual dependen en gran medida de las dinamicas de la economia mundial. A su vez,
persisten los principales problemas econémicos histoéricos: la baja productividad, la poca
diversificacion productiva, la falta de incentivos a la innovacion, el poco valor agregado,
la predominancia de micro y pequenas empresas y la falta de empresas medianas, las
deficiencias en calidad y pertinencia de la educacién y la formacion profesional (OIT,
2015).

También se caracterizan por la creacion de empleos en el sector informal de la
economia, especificamente, el 60% de los ingresos de la poblacidn activa procede de
dicho sector. En consecuencia, existe menor seguridad en el empleo, ingresos mas bajos,
falta de acceso a una serie de prestaciones sociales y escasas oportunidades de
participar en los programas de educacion y formacion. Estos representan factores
fundamentales en el tipo de habilidades que poseen los trabajadores en dichos paises.
Es menor la proporcién de los trabajadores que puede beneficiarse de las disrupciones
provocadas por la tecnologia y que posean habilidades adicionales que les permitiran
pasarse a ocupaciones no rutinarias mejores pagas, en las que la tecnologia tiende a
incrementar el capital humano y la productividad de los trabajadores capacitados. Es
decir que, los que carezcan de estas competencias, deberan buscar trabajo en
ocupaciones no rutinarias que exijan menos capacitacién, como los servicios de
conserjeria, la industria hotelera o el cuidado personal. Si bien la demanda de estos
servicios puede elevarse, no sera lo suficiente para evitar la presién a la baja que
experimentaran los salarios a medida que se incremente la mano de obra disponible en
estos sectores (World Development Report,2016).

En este sentido podemos mencionar que los paises con este nivel de desarrollo-a
diferencia de Estados Unidos- tiene una menor expansion en areas de la “nueva
economia” que requieren habilidades de mayor sofisticacién con alto nivel analitico y
habilidades interpersonales. Esta conclusidn se ve reforzada por la evidencia de las
encuestas a empresas globales que encuentran limitaciones en la contratacién de
trabajadores cualificados (Aedo, C. & I. Walker, 2012)
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En este contexto, analizamos los principales aspectos que implican la computarizacién
del mercado laboral de los paises en desarrollo:

¢ Demanda de habilidades

A diferencia de los que sucede para los paises avanzados, observamos que en estas
economias las proporciones de los tipos de habilidades de las ocupaciones para el
periodo 2000 y 2011 no presentan cambios abruptos. El porcentaje mas significativo se
mantiene en los empleos rutinarios cognitivos que se encuentra entorno al 40-50% en
dichos afios. Luego, las ocupaciones no rutinarias manuales estdn en una proporcion
fluctuante del 30%. Por ultimo, las ocupaciones de habilidades no rutinarias cognitivas
representan la menor proporcion del empleo pero manteniendo una tendencia
creciente en el ultimo tiempo.

Grafico 4: Proporcion de tipos de habilidades de las ocupaciones entre los afios 2000 y 2011
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Fuente: Elaboracién propia en base a World Development Report 2016: Digital Dividends

e Polarizacion del mercado laboral:

En linea con lo observado en paises desarrollados, la proporcién de empleo en las
ocupaciones de alta calificacidon va en aumento, al igual que en las ocupaciones poco
calificadas y el porcentaje de empleo en ocupaciones de capacitacion media,
disminuye en la mayoria de los paises en desarrollo para los que se dispone de dato.
Como excepcion podemos mencionar a Argentina, en donde la proporcion de empleo
en las capas medias aumentd. Esta situacidn se asocia y resulta aplicable a algunos
paises ricos en recursos naturales y exportadores de productos bdsicos que se
traduce en un crecimiento en trabajo rutinario de nivel medio.
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Grafico 5: Variacion promedio anual de la participacion de las ocupaciones clasificadas por su nivel de
capacidades requeridas
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Fuente: Elaboracion propia en base a World Development Report 2016: Digital Dividends

e Proporcion de ocupaciones que podrian automatizarse

En el siguiente grafico podemos observar que la proporcidn de ocupaciones que podrian
automatizarse en la mayoria delos paises en desarrollo es mas significativa que en los
mds avanzados puesto que en estos ultimos muchos de estos empleos ya han
desaparecido. No obstante, a la hora de indicar qué proporcién de ocupacién pueden
automatizarse en los paises en desarrollo se puede diferenciar lo factible desde el punto
de vista tecnoldgico y las limitaciones de tipo institucional que existen en dichos paises.
Desde el punto de vista tecnoldgico, las dos terceras partes de los empleos del mundo
en desarrollo pueden automatizarse, sin embargo, dado que estos paises se caracterizan
por tener salarios bajos y presentan mayor lentitud para la incorporacién de tecnologia,
los efectos de ese proceso podrian darse de manera mas paulatina.

La mayoria de los paises en desarrollo presentan escaso avance tecnolégico: sélo
aproximadamente un tercio de los empleos urbanos de una muestra de paises en
desarrollo utiliza algun tipo de TIC.

Grafico 6: La proporcion estimada del empleo susceptible de ser automatizada para cada uno de los
paises (Afio 2015)
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se analizaron diversas investigaciones para determinar cuales los
efectos de la computarizacion del mercado laboral tanto en paises desarrollados como
en aquellos que se encuentran en desarrollo de manera tal de obtener un abordaje
integral de este fendmeno. Con este objetivo, se realiza una revisiéon de literatura
empirica que estudia los factores e impactos de la incorporacién de la tecnologia-tanto
para las ocupaciones de tareas rutinarias como para aquellas que requieren de mayor
nivel cognitivo- en las economias desarrolladas. A su vez, dada la escasa literatura del
mismo tipo aplicado a los paises en desarrollo, se utiliza el marco conceptual para
analizar el caso de estos ultimos.

Teniendo en cuenta cada caso analizado, se introduce un cuadro comparativo que
ilustre los efectos de automatizacion del trabajo segun se trate de economias avanzados
0 no.

Los efectos de la computarizacion en paises desarrollados y en desarrollo:
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Decrece la demanda de
trabajo rutinario,
acentuandose a partir del
ano 2008. Mientras que
crece la del tipo no
rutinario cognitivo. Esto
se traduce en mas
demanda de las
habilidades cognitivas
relacionadas con las
tecnologias de
informacién y
comunicacion, creatividad,
resolucion de problemasy
pensamiento critico.

El porcentaje mas
significativo se mantiene
en los empleos
rutinarios cognitivos que
se encuentra entorno al
40-50% entre los afios
2000y 2011. Las
ocupaciones no
rutinarias manuales
estan en una proporcion
fluctuante del 30%. Por
ultimo, las ocupaciones
de habilidades no
rutinarias cognitivas
representan la menor
proporcién del empleo
pero manteniendo una
tendencia creciente en el
ultimo tiempo.

Se observa un crecimiento La proporcién de empleo
en las proporciones que en las ocupaciones de
representan las alta calificacién va en
ocupaciones de alta y baja aumento, al igual que en
habilidad mientras que en las ocupaciones poco
todos los casos el calificadas. En cambio,
el porcentaje de empleo



porcentaje de los de
habilidades medias cae.
No obstante, la polarizacién
del mercado laboral podria
comenzar disminuir al
incorporar nuevas
tecnologias haciendo que
los puestos de menores
habilidades (y salarios)
podria comenzar a
reducirse en mayor
proporcion que los de
habilidades medias.

Tomando como referencia
el modelo aplicado por Frey
y Osborne (2013) se obtiene
qgue el 47% de los empleos
actuales de una economia
avanzada posee un alto
riesgo de automatizarse en
las proximas décadas.

Resolucién de limitaciones
que presenta la tecnologia
actualmente para avanzar
con la computarizacién del
mercado laboral.

UNIVERSIDAD
yl‘ TORCUATO DI TELLA

en ocupaciones de
capacitacion media,
disminuye en la mayoria
de los paises en
desarrollo para los que
se dispone de dato.

En el siguiente grafico
podemos observar que la
proporcion de
ocupaciones que podrian
automatizarse en la
mayoria de los paises en
desarrollo es mas
significativa que en los
mas avanzados puesto
que en estos ultimos
muchos de estos
empleos ya han
desaparecido.
Problematicas
estructurales: baja
productividad, bajos
salario, alta informalidad
laboral.

Limitaciones para la
adopcion de nuevas
tecnologias.

‘ TESIS
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Finalmente podemos decir que para ambos casos la computarizacion del mercado laboral es un
fendmeno que se expande y afecta a la composicidon del mismo. Esto se refleja en el grado de
polarizacion del mercado laboral, la demanda de habilidades y el riesgo creciente de
automatizacion en paises desarrollados y en desarrollo. No obstante, los impactos de este
fendmeno dependeran de cdmo los paises superen sus principales factores limitantes basados
tanto en los existentes cuellos de botella que posee la tecnologia como las problematicas
estructurales de sus mercados laborales.
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