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Resumen

Los profundos cambios tecnoldgicos en curso generan la destruccién y transformaciéon de puestos
de trabajo existentes y la generacidn de nuevos empleos. En el debate publico, la preocupacién se
ha centrado en mayor medida en los riesgos de pérdida de empleos, y se han desarrollado varios
métodos para estimar la cantidad de empleos que podrian ser objeto de sustitucion tecnoldgica.
La aplicacion de estos métodos a las economias de América Latina y el Caribe sufre la debilidad de
suponer que los mercados laborales de la region funcionan de la misma manera que los de los
paises desarrollados. Sin embargo, en los mercados laborales de América Latina y el Caribe existen
sectores de baja productividad cuya dindmica se determina en gran parte por las necesidades de
los hogares de bajos ingresos y la oferta laboral de estos hogares que no se ve afectada por los
cambios tecnoldgico en curso. Por lo tanto, en este documento se propone un ajuste al método de
estimacion del riesgo de sustitucion tecnoldgica del trabajo humano elaborado por Frey y Osborne
gue toma en cuenta esta diferencia estructural. Como resultado, en el promedio de 12 paises, se
encuentran un riesgo medio de sustitucion tecnoldgica de 24%, en vez de un 62% con la aplicacion
del método original. Sin embargo, gran parte de los empleos que segun el método ajustado no se
sustituiran seran los de peor calidad.

En el documento se analiza el riesgo de sustitucion tecnoldgica del trabajo diferenciado por
caracteristicas como sexo, educacién, edad y ramas de actividad y se identifican desafios para
contener los peligros de nuevas polarizaciones, segmentaciones y brechas en los mercados
laborales. Estos peligros también estan relacionados con un acceso desigual a las oportunidades
de nuevas fuentes de ingreso laborales que surgen en el contexto de la transformacion tecnoldgica.
Por lo tanto, tanto los riesgos de destruccién como los desafios de transformacion y generacién de
empleos requieren el desarrollo de politicas orientadas a un desarrollo tecnolégico-productivo
inclusivo.
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Introduccion

El avance tecnoldgico estd cambiando las maneras en que las economias producen y trabajan. Una
preocupacion clave al respecto se refiere al futuro del trabajo. ;Cuales ocupaciones se volveran
obsoletas? ;Cuantos empleos se perderan por la sustitucion tecnoldgica del trabajo humano?
;Quiénes se veran afectados por estas pérdidas de empleo? ;Podrén reinsertarse al mercado
laboral en nuevas ocupaciones? ;Qué tienen que hacer los trabajadores para adecuarse al cambio
de las cualificaciones demandas con las transformaciones tecnolégicas? ;Qué son las politicas
publicas requeridas para promover el aprovechamiento de las oportunidades laborales que
emergen con las nuevas tecnologias y contener sus posibles efectos negativos? Estas son algunas
de las preguntas que aparecen con frecuencia en el debate publico.

A nivel global, si bien ya se han observado procesos de destruccién y transformaciéon de
empleo en el contexto de la introduccidon de nuevas tecnologias, hasta ahora estos procesos no
han incidido en una caida de los niveles de empleo. Mas bien, en los paises mas avanzados
tecnologicamente han aumentado las tasas de ocupacion y, en algunos casos, las tasas de
desocupacion se ubican en niveles bajos en la comparacion histdrica, si bien en estos niveles influye,
obviamente, la coyuntura econdmica (OECD, 2019). Sin embargo, esto no excluye que en el futuro
los impactos sean mas contundentes que hasta ahora vy, si bien existen discrepancias sobre el
alcance de estas transformaciones de los mercados laborales y los plazos en que tendran lugar, hay
poca duda que hay que tomar esto en cuenta para el disefio de las politicas adecuadas.

Son principalmente los avances en cuatro tecnologias que en el corto y mediano plazo
tienden a tener el mayor impacto en las estructuras productivas y laborales: el internet moévil de
alta velocidad, la inteligencia artificial y el machine learning, el anélisis de grandes cantidades de
datos (big data)y la tecnologia de la nube (WEF, 2018a). Entre las aplicaciones de estas tecnologias
gue transforman los mercados laborales destacan, por ejemplo, robots y vehiculos con crecientes

9



CEPAL - Serie Macroeconomia del Desarrollo N° 201 Cambio tecnolégico y empleo...

capacidades de aprendizaje y de ubicacion (por medio de sensores) y plataformas digitales
conectadas con smartphones cada vez mas potentes.

Este estudio se concentra en los riesgos de la sustituciéon tecnoldgica del trabajo humano,
pero también revisa aspectos de la generacion de nuevos empleos.! Uno de los primeros estudios
gue intentd cuantificar este efecto es el de Frey y Osborne (2013) sobre los Estados Unidos. Gracias
a la replicabilidad de su método, posteriormente éste fue aplicado a muchos otros paises, tanto
desarrollados como en desarrollo. En el primer capitulo de este documento se presentan los
resultados de estos estudios.

Sin embargo, en este estudio se argumenta que existen al menos dos factores que hacen
que si algun tipo de ajuste la aplicacion del método de Frey y Osborne a los paises de América
Latina generaria resultados poco realistas. El primero de estos factos es la segmentaciéon de los
mercados de trabajo de la regidn. Estos mercados se caracterizan por un segmento de baja
productividad de considerable tamafio, cuyo comportamiento se determina, principalmente, por la
presion y las necesidades de la oferta laboral y que se desenvuelve lejos de la frontera tecnoldgica.
La evolucion del empleo en este segmento no sigue al funcionamiento de mercados laborales
homogéneos como suelen analizar los libros de texto. Especificamente, un desplazamiento de dicha
frontera como producto del avance tecnolégico no tendria efectos en este sector. El segundo factor
que afectaria la evolucién de los mercados laborales en América Latina es el rezago en la
implementacion de las nuevas tecnologias, en comparaciéon con los paises mas avanzados. Es de
suponer que —por una serie de factores— aun en los segmentos de productividad mediana y alta
los procesos de automatizacion y reconversion laboral no se daran del mismo modo o con la misma
velocidad que en otros paises. Por lo tanto, también el impacto directo de sustitucion tecnolégica
del trabajo humano se daria de manera rezagada. Estos dos aspectos deberian considerarse en las
estimaciones de automatizacion y creacion de empleo para la region.

En este estudio se propone un ajuste al método de Frey y Osborne que toma en cuenta la
diferencia estructural de los mercados laborales de la region en comparacion a los de los paises
desarrollados, a través de la consideracién del primer aspecto mencionado, es decir la existencia
de un amplio sector de baja productividad.

Para ello, primero se estima la proporcién de puestos susceptibles de ser automatizados
aplicando sin ajuste el indice de automatizacién de Frey y Osborne en 12 paises de América Latina
en los cuales ha sido posible migrar la informacion contenida en la clasificacion ocupacional de los
EEUU a la clasificacion utilizada en el pais correspondiente. Después se aplica un ajuste que
considera la segmentacion de los mercados laborales de la region, suponiendo que los puestos de
trabajo en los segmentos de baja productividad, generalmente de mala calidad, no se veran
afectados por el cambio tecnolégico. En el segundo capitulo de este documento se muestran los
resultados de la aplicacién del método original y del ajustado para analizar los riesgos de sustitucion
tecnoldgica del trabajo humano. Asimismo, se realizan estimaciones tanto en el agregado, como
diferenciando por sexo, educacién, edad y rama de actividad. Estos resultados sugieren que la
aplicacion del método ajustado no solo influye en los niveles de riesgo de la sustitucion tecnolégica

Se prefiere el concepto de "riesgo de la sustitucion tecnoldgica del trabajo humano” (o, brevemente, de la sustitucion
tecnoldgica) al de "riesgo de automatizacion”, dado que destaca al aspecto especifico de la automatizacién que es de
interés en el contexto de este trabajo, mientras que la automatizacion tiene otras consecuencias que no se tratan en este
documento.
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del trabajo humano sino también en el grado en que este riesgo afecta a diferentes grupos de
trabajadores.

Estas estimaciones solo consideran la posible sustitucion del trabajo humano como fruto de
la automatizacién. Sin embargo, al estimar futuras tendencias del mercado laboral es importante
considerar ademas la creacion de empleo que se podria dar simultaneamente. Para ello habria que
tomar en cuenta el surgimiento de nuevos empleos tanto a partir de la introduccién de nuevas
tecnologias como de otras tendencias (cambios demograficos, ambientales, etc.) No es posible
pronosticar todos los cambios estructurales que se daran en los mercados laborales, y estimaciones
de la creacion de empleo son escasas por este motivo, pero en el tercer capitulo se presenta una
serie de consideraciones sobre las tendencias de la generacion de nuevos empleos y sus
caracteristicas. En el cuarto capitulo se presentan las conclusiones de este trabajo.
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I. El impacto de la automatizacion en los mercados
laborales: la destruccion de empleos

A. Antecedentes del indice de automaticacion de Frey y Osborne

El anélisis del impacto de la digitalizacion en los mercados laborales comenzé documentando los
cambios producidos a nivel de ocupaciones. En este contexto se observo una caida de empleo en
ocupaciones con alto contenido de tareas rutinarias. Por ejemplo, Autor y Dorn (2013) encontraron
un cambio estructural con trabajadores saliendo de ocupaciones en el sector manufacturero con
ingresos medios (las cuales dependen altamente de tareas rutinarias) hacia el sector de servicios
con ingresos bajos. Se argumenta que, al requerir mayor grado de flexibilidad y adaptacion fisica,
las tareas manuales en el sector servicios son menos susceptibles de ser computarizadas. Asimismo,
se observé un aumento del empleo en ocupaciones que requieren la realizacion de tareas de mayor
contenido cognitivo.

En contraste, en un estudio de fuerte impacto Frey y Osborne (2013) destacaron que los
desarrollos tecnoldgicos en el area de "aprendizaje automatizado” (machine learning)y "robotica
movil” (mobile robotics) complejizan el impacto del cambio tecnolédgico en el empleo. Estos avances
se caracterizan por la capacidad de realizar actividades que hasta hace poco habian sido
consideradas exclusivamente humanas y lo hacen a un ritmo cada vez mas rapido. Los autores
afirmaban que la capacidad de reemplazar el trabajo humano no iba a concentrarse solo en tareas
rutinarias, sino que en los préximos afios sera posible automatizar tanto tareas cognitivas no
rutinarias como ciertas tareas manuales no rutinarias.

Estos autores dieron un paso importante al intentar cuantificar los efectos de los avances
tecnoldgicos sobre el empleo revisando las tareas realizadas en un conjunto de ocupaciones a las
cuales le asignan una probabilidad de ser automatizada. Su principal y mas mencionado resultado
fue que cerca del 47% de los empleos en Estados Unidos estaria con un alto riesgo de ser
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automatizado “a lo largo de un nimero no especificado de afos, quizas una década o dos"?
Asimismo, los autores llegaron a la conclusion que el riesgo de automatizacién seria mayor entre
las ocupaciones con menor nivel de cualificaciones y bajos salarios, sugiriendo entonces que los
trabajadores que se desempefian en estas ocupaciones serian los mas afectados por las nuevas
tecnologias.

El método propuesto por Frey y Osborne (de ahora en adelante, FO) utiliza la base de datos
O*NET (Occupational Information Network) de 2010, basada en una encuesta sobre caracteristicas
de ocupaciones, y la relaciona con el Clasificador Estandar de Ocupaciones (SOC2010) del Bureau
of Labor Statistics (BLS) de los Estados Unidos. Combinando ambas fuentes identifican 702
ocupaciones con suficiente informacion sobre las tareas que realizan las personas ocupadas en ellas
y con informacién del nimero de estos ocupados en el mercado laboral de los EEUU.

A partir de una revisién de la literatura sobre el aprendizaje automatizado (machine learning)
y robdtica movil (mobile robotics) y un taller con investigadores especialistas identifican 70 de las
702 ocupaciones respecto a cuéles, con base en las opiniones de dichos expertos, los autores tienen
confianza de que o pueden automatizarse completamente o no estan en riesgo de automatizacion.
Si bien esta caracterizacion tiene un componente subjetivo, los autores afirman introducir ciertos
criterios objetivos al identificar algunas tareas para las cuales no sera posible en el corto o mediano
plazo reemplazar al humano. Estas tareas, que los autores consideran “cuellos de botella” a la
automatizacion, se agrupan en tres categorias; “la percepcion y la manipulacion” como habilidades
para realizar tareas fisicas o que involucren trabajo en ambientes no estructurados, “tareas de
inteligencia cognitiva” como creatividad y razonamiento complejo, y “tareas de inteligencia social”
como habilidad para negociar y relaciones sociales complejas como tareas de cuidado o de
sensibilidad a diferencias culturales. El O*NET contiene diferentes variables que corresponden a
dichos cuellos de botella y que — a través de criterios como su “importancia” y su “nivel” — permiten
apreciar cuan dificil seria superarlos. El desarrollo de estos conceptos es una de las principales
contribuciones de los autores.

En una segunda etapa, FO utilizan un algoritmo de clasificacion probabilistica que considera
la matriz de tareas dentro de cada ocupacién, para evaluar la exactitud de estas clasificaciones y
luego para asignar indice de automatizacion a otras 632 ocupaciones del clasificador ocupacional
americano. En total el indice se establecid para 702 de las ocupaciones de este clasificador.

Los autores presentan su analisis en base a categorias de riesgo (bajo riesgo con una
probabilidad de sustitucién tecnolégica menor a 0,3, mediano riesgo, de 0,3 a 0,7, y alto riesgo, con
mas de 0,7 probabilidad de sustitucion), concluyendo que un 47% del mercado laboral de Estados
Unidos cae en la categoria de alto riesgo.

A pesar de las limitaciones de este método, su indice de automatizacién continua siendo la
alternativa metodoldgica més utilizada para estimar la proporcién de ocupaciones en riesgo de
automatizacion, ya que los autores pusieron este indice a disposicion del publico lo que ha
permitido replicar el ejercicio. La adaptacion de este indice a otros paises ha resultado en
interpretaciones en base a estas mismas categorias de riesgo, pero algunos autores presentan la
probabilidad promedio de automatizacién de ocupaciones, la cual es simplemente el promedio de

2 Frey y Osborne (2013: 38), traducido por los autores. Las probabilidades de automatizacién de las diferentes ocupaciones

fueron puestas a disposicion del publico y utilizadas por otros autores para replicar el ejercicio en otros paises. Mas
adelante se resumira su procedimiento.
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los indices de automatizacion de todos los empleos en un pais o, en la practica, el promedio
ponderado de estos indices para todos los grupos de ocupacion.

La aplicacion de este indice en paises desarrollados produce resultados bastante variados,
pero generalmente elevados (cuadro 1). En efecto, con la excepcién de Singapur, los estudios
encuentran que 30% o mas de sus empleos son altamente susceptibles de ser automatizados.

Cuadro 1
Resultados de la aplicacion del método de Frey y Osborne
en paises desarrollados

Resultados
Pais Autor Puestos de trabajo con alto
Probabilidad promedio riesgo de sustitucion
tecnolégica
Alemania  Brzeskiy Burk (2015) 59% -
Estados Frey y Osborne (2013) -—- 47%
Unidos
Europa Banco Mundial (2016) Varia entre un 50% en Lituaniay un  ---
60% en Croacia y Romania
Bowles (2014) Varia entre un 45% en Suecia y un -
62% en Romania.
Finlandia ~ Pajarinen y Rouvinen (2014) - 35%
Pajarinen, Rouvinen'y - 33%
Ekeland (2015)
Japén Hongo (2015) - 49%
David (2017) 55% ---
Noruega  Pajarinen, Rouvineny --- 33%
Ekeland (2015)
Nueva NZIER (2015) --- 46%
Zelanda
Reino Deloitte (2014) --- 35% en el Reino Unido.
Unido 30% en Londres.
Lawrence, Roberts y King --- 44% en el Reino Unido, con un
(2017) rango entre 39% en Londres y
48% en Irlanda del Norte.
Singapur _ Fuei (2017) - 25%

Fuente: Elaboracién propia en base a las fuentes citadas.

En América Latina, algunos estudios replican el método de FO para estimar la proporcion de
empleo en riesgo de sustitucion (Cuadro 2). El Banco Mundial (2016) por ejemplo estima la
probabilidad promedio de automatizacion para 11 paises de la region. Sus resultados indican una
probabilidad media de automatizacién no ajustada que va de 62% en Republica Dominicana, a 75%
en Guatemala y El Salvador con un promedio de 67% (comparado con 57% en los paises de la
OCDE). Como ya se indico, para ese estudio se realizd una segunda estimacion considerando el
rezago en la adopcion de tecnologias que se observaria en la region con lo que encuentran una
disminucion significativa del riesgo de automatizacion que varia entre 40% en Nicaragua y el Estado
Plurinacional de Bolivia y en torno al 63% en Argentina y Uruguay.

Otras aplicaciones incluyen Aboal y Zunino (2017) que utilizan el indice de automatizacion de
FO para Argentina y Uruguay y encuentran que en promedio dos tercios de las ocupaciones en
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estos paises estaria en riesgo de ser reemplazas por el avance tecnoldgico (64% y 66%
respectivamente). Estos autores no incluyen ningln tipo de ajuste a sus estimaciones.

En CEPAL (2018) se aplican las probabilidades de automatizacion elaboradas por FO a las 10
principales ocupaciones en términos de cantidad de empleados en cinco paises latinoamericanos
(Chile, Ecuador, El Salvador, México, Uruguay) y se realizan estimaciones sobre la cantidad de
empleos automatizables en estas ocupaciones. Los resultados muestran una mayor probabilidad
de automatizacién entre los vendedores y trabajadores de construccién y menor probabilidad entre
comerciantes y conductores.

Cuadro 2
Resultados de la aplicacion del método de Frey y Osborne
en paises de América Latina

Pais Autor Resultados
(probabilidad promedio)

Argentina Frugoni (2016) 62%

Aboal 'y Zunino (2017) 64,1%

Banco Mundial (2016)

64% NA / 64% A

Bolivia, (Estado
Plurinacional de)

Banco Mundial (2016)

67% NA / 41% A

Costa Rica Banco Mundial (2016) 68% NA / 49% A
Ecuador Banco Mundial (2016) 69% NA / 49% A
El Salvador Banco Mundial (2016) 75% NA / 46% A
Guatemala Banco Mundial (2016) 75% NA / 47% A
Panama Banco Mundial (2016) 65% NA / 47% A
Paraguay Banco Mundial (2016) 64% NA / 46% A
Republica Dominicana ~ Banco Mundial (2016) 62% NA / 45% A
Uruguay Aboal 'y Zunino (2017) 66,4%
Isabella, Pittaluga y Mullin 65%
(sf)

Banco Mundial (2016) 63% NA/63% A

Fuente: Elaboracién propia en base a fuentes citadas.
NA: valores no ajustados son una replicaciéon directa de Frey y Osborne A: valores ajustados consideran el rezago en la adopcion de
nuevas tecnologias.

El método de Frey y Osborne no esta exento de limitaciones, muchas de las cuales son
mencionadas por los propios autores.

En primer lugar, las asignaciones de las probabilidades de sustitucion tecnolégica del trabajo
humano tienen un alto grado de subjetivad y son, por lo tanto, susceptibles a errores. Estas
probabilidades se basan en la consideracion de qué habilidades pueden ser automatizadas y cuéles
no, es decir, si la tarea puede ser realizada por una computadora o un robot ahora o en el futuro
cercano. Sin embargo, hay que considerar que la tecnologia avanza tan rapido que es dificil predecir
lo que sera capaz de hacer en algunos afios.

En segundo lugar, solo se evaltan las tareas de 70 ocupaciones y no hay garantia que sean
representativas de las tareas realizadas por las otras ocupaciones a las que se les asignan las
probabilidades correspondientes sin analizar caso por caso. Tercero, para la interpretacién de sus
resultados, los propios autores resaltan que sus estimaciones se refieren a la proporcion del empleo
cuya sustitucion es tecnolégicamente factible en una cierta cantidad de afios, pero que no se trata
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de estimar cuantos empleos se automatizarian de hecho. Que esto suceda dependera de muchos
factores externos no considerados en el ejercicio, por lo tanto, no se pretende pronosticar futuros
cambios en la estructura ocupacional de los mercados laborales.

Mas alla de las debilidades del estudio original, la aplicacion del mismo método a otros paises
se basa en el supuesto (implicito) que en estos paises las ocupaciones tienen las mismas
caracteristicas y probabilidad de sustitucion tecnoldgica que en los Estados Unidos.

B. Meétodos alternativos de estimacion del riesgo de sustitucion
del trabajo

En un estudio de amplia difusién, Arntz, Gregory y Zierahn (2016) pretenden superar la segunda
limitacion y analizan las tareas realizadas a nivel individual debido a que no todos los trabajadores
que se desempefian en una misma ocupacién realizan las mismas tareas y, por lo tanto, su
probabilidad de sustitucién tecnoldgica puede ser diferente. Los autores utilizan informacién de la
encuesta para adultos PIAAC (Programme for the International Assessment of Adult Competencies)
gue permite conocer las tareas realizadas independientemente de la ocupacién y aplican los
mismos ponderadores de automatizacion de FO para cada individuo. Con este método, los autores
encuentran que solo 9% de los trabajadores en Estados Unidos tendrian alto riesgo de ser
automatizados con incertidumbre con respecto al tiempo en el cual esto sucederia. Ademas, los
autores replican el método para varios paises de la OCDE que participaron en la encuesta PIAAC y
encuentran heterogeneidad entre ellos, la cual reconocen pueden ser resultado de diferencias en
cuanto a la organizacion del trabajo, en la inversidn en nuevas tecnologias, asi como diferencias en
el nivel educativo de los trabajadores entre los paises. Este método, si bien arrojé resultados menos
alarmantes, no soluciond todas las limitaciones de FO y sumd nuevas restricciones. Por ejemplo, el
hecho de trabajar con ocupaciones con una desagregacion relativamente menor (a dos digitos de
la Clasificacion Internacional Uniforme de Ocupaciones) podria sesgar los resultados al estimar la
proporcién en alto y bajo riesgo de sustitucion tecnolégica. Ademas, hay que considerar que la
encuesta PIAAC tiene una cantidad limitada de observaciones lo cual restringe la representatividad
de sus resultados a nivel de ocupaciones.

Mas recientemente, Nedelkoska y Quintini (2018) propusieron nuevos ajustes metodoldgicos.
Por un lado, igual que Arntz, Gregory y Zierahn (2016) utilizan el PIAAC, pero expanden su uso a 32
paises que participan en la encuesta. Por otro lado, partiendo de conceptos desarrollados por FO
para identificar obstaculos (“cuellos de botella”) para la automatizacién, buscan corresponder mejor
las tareas identificadas en PIAAC con estas actividades para reflejar el potencial de automatizacion
del "aprendizaje automatizado”. Asimismo, para solucionar la desventaja de trabajar a dos digitos
del cédigo ocupacional, utilizan informacién a 4 digitos para Canada (Unico pais para el cual se
dispone de esta informacion a este nivel de desagregacion) y luego aplican los coeficientes
estimados para calcular el riesgo de automatizacién en las ocupaciones de los otros paises. Los
resultados finales arrojan valores similares a los de Arntz, Gregory y Zierahn (2016) con un 10% de
los empleos con alta probabilidad de automatizarse en Estados Unidos y con grandes diferencias
entre los paises considerados. La proporcion de empleos con alto riesgo de sustitucion se estimo
en valores que van de 33% en Eslovaquia a 6% en Noruega, con un 14% para el conjunto de los 32
paises. Dengler y Matthes (2018a) aplican una versidon modificada del método de FO y encuentran
para Alemania que en 2013 un 47% de los ocupados trabajan en ocupaciones para cuya tarea
principal el trabajo humano se considera sustituible por ser rutinario (manual o cognitivo). Sin
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embargo, solo un 15% de los ocupados enfrentan un alto riesgo de sustitucién ya que en mas de
70% de las tareas que realizan su trabajo es sustituible. Cabe sefialar que las autoras repitieron su
ejercicio con datos de 2016 y encontraron que en Alemania, en solo tres afios, la proporcion de
ocupados con alto riesgo de sustitucion aumentd a 25%, con un incremento, sobre todo, en las
ocupaciones menos calificadas (Dengler y Matthes, 2018b).

Por otro lado, el McKinsey Global Institute junté un grupo de expertos con el objeto de medir
el impacto de la automatizacién tanto a nivel macroeconémico como en los mercados laborales
(Manyika et al, 2017a). Los autores desarrollaron un método que se basa en el anélisis de las tareas
realizadas en méas de 800 ocupaciones, con informacion para Estados Unidos.? Se desarrollan
distintos escenarios con respecto a la velocidad de adopcién de la automatizacion y luego aplican
los resultados a 45 otras economias del mundo. Los autores llegan a la conclusién de que a nivel
global alrededor de la mitad de las tareas remuneradas tiene el potencial de ser automatizada con
tecnologias ya disponibles y probadas, con menos de 5% de ocupaciones que se componen
exclusivamente por tareas automatizables y 60% de las ocupaciones con hasta un tercio de las
actividades en que el trabajo humano podria ser sustituida por nuevas tecnologias. En una
publicacién posterior, el mismo grupo de autores ajustd sus estimaciones tomando en cuenta
factores como el costo de desarrollar e introducir soluciones de automatizacién, las dindmicas del
mercado laboral, los beneficios de la automatizacién mas alla de la sustitucion del trabajo humano,
asi como la aceptacién regulatoria y social de las nuevas tecnologias. En el escenario central del
nuevo informe estiman que un 15% de las horas trabajadas (correspondiendo a 400 millones de
personas a tiempo completo) su sustituirian hasta 2030, con un rango entre poco mas de 0% y 30%
segun la velocidad de introduccion de nuevas tecnologias (Manyika et al., 2017b). Este método
tampoco esta exento de limitaciones, algunas de las cuales son similares a las de FO en el sentido
que se basan en el andlisis subjetivo de expertos, utilizan algoritmos para evaluar las 18 habilidades
a través de 2000 tareas y ademas extrapolan el ejercicio realizado en algunos paises a otras
economias del mundo.

Otro método propuesto para estimar las pérdidas de empleos debido a la automatizacion es
basarse en las expectativas de los empleadores en un periodo de tiempo determinado. Esto es lo
que se realiza en WEF (2018a) que utiliza una encuesta en linea denominada “Future of Jobs Survey”
que se realizd entre noviembre de 2017 y julio de 2018 entre representantes de compafiias
multinacionales o locales importantes segun la cantidad de empleados o sus ingresos. Sus
resultados sefialan que los empleadores esperan un cambio significativo en la frontera entre los
humanos y las maquinas respecto a la realizacion de las tareas del proceso productivo. En las 12
industrias cubiertas en el informe se estima que, mientras en 2018 los humanos realizan un
promedio del 71% del total de horas de tareas y 29% las maquinas, para el afio 2022 este promedio
habria cambiado a 58% de horas de trabajo realizadas por humanos y 42% por maquinas. En
términos de ocupaciones, se estima que entre 2018 y 2022 el cambio tecnoldgico podria llevar a la
pérdida de 75 millones de empleos existentes. Sin embargo, estos se compensarian por la
generacion de nuevos empleos con lo que el panorama general para las ocupaciones seria positivo

Para evaluar el potencial de la automatizacion se desagregan las 800 ocupaciones en actividades o tareas. Cada una de
estas, en total, 2000 actividades requieren una combinacion de 18 capacidades o habilidades agrupadas en: percepcién
sensorial, capacidades cognitivas, procesamiento del lenguaje, habilidades sociales y emocionales y habilidades fisicas.
Luego se estima el nivel de rendimiento de cada una de estas habilidades que se requieren para realizar cada actividad
laboral con éxito, basado en la forma en que los humanos la realizan en la actualidad (mediana del nivel humano, por
debajo de la mediana, o en un alto nivel humano de rendimiento). Luego se evalla el rendimiento de las tecnologias
existentes hoy en dia basado en los mismos criterios de rendimiento (Manyika et al., 2017a: 4).
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(WEF, 2018a: 8). Los propios autores reconocen que estas estimaciones y los supuestos detras de
ellas deben tratarse con cautela, entre otros porque representan un subconjunto de empleos a nivel
mundial. De todas maneras, destacan que son Utiles para resaltar los tipos de estrategias de
adaptacion que deben implementarse para facilitar la transicion de la fuerza laboral al nuevo mundo
del trabajo. Al respecto resaltan dos grandes tendencias: 1) el declive a gran escala en algunos roles
a medida que las tareas dentro de estos roles se automatizan o son redundantes, y 2) el crecimiento
a gran escala de nuevos productos y servicios, y las nuevas tareas y empleos asociados, generados
por la adopcién de nuevas tecnologias y otros desarrollos socioecondémicos, como el aumento de
las clases medias en las economias emergentes y los cambios demogréaficos.

En Alemania, un estudio de Arntz, Gregory y Zierahn (2018) analiza el impacto de cambios
tecnoldgicos en el empleo con base en una encuesta de empresas. El método consiste en evaluar,
primero, el impacto directo de la inversion de las empresas en tecnologias de diferentes niveles en
el empleo de estas mismas empresas y, segundo, un modelo para estimar el impacto a nivel
agregado en un plazo de cinco afios. Para este plazo de 5 afios identifican un impacto de la
digitalizacion levemente positivo en el empleo — pero estiman que en un plazo més largo (avanzada
la implementacion de las nuevas tecnologias) el impacto directo en el agregado puede ser negativo.
Sin embargo, para el mercado laboral en Alemania, en ese plazo las consecuencias positivas del
cambio tecnolégico para la productividad pueden tener un impacto indirecto positivo (tal como
fue con la tecnologia 3.0 que también tuvo un fuerte impacto directo ahorrador de mano de obra).
En consecuencia, el principal impacto no estaria en la cantidad de los puestos de trabajo sino en la
estructura del empleo, con aumentos de tareas analiticas e interactivas, una reduccion fuerte de tareas
rutinarias (cognitivas y manuales) y una pequefia baja en el nimero de ocupaciones manuales no
rutinarias. Esto conllevaria una creciente desigualdad en la estructura ocupacional y los salarios.

Existen varios estudios sobre el impacto de la automatizacion en el empleo a partir de la
medicion de procesos reales. Un ejercicio realizado por Acemoglu y Restropo (2017) muestra el
efecto del aumento del uso de robots en industrias entre 1990 y 2007 en los mercados laborales
locales de los Estados Unidos. Usando un modelo en el que los robots compiten contra el trabajo
humano en la produccion de diferentes tareas, encuentran un impacto negativo significativo de
robots en mercados laborales locales, tanto en el nivel del empleo como en los salarios, de manera
gue un posible efecto compensatorio no habria alcanzado para crear empleos de la misma cantidad
y calidad que los puestos de trabajo destruidos. En un ejercicio similar, Graetz y Michaels (2018)
encuentran para 17 paises desarrollados que robots industriales tuvieron un impacto positivo tanto
en la productividad laboral como en la productividad total de factores, sin tener un impacto
significativo en el nivel del empleo agregado. Sin embargo, el uso de robots redujo la proporcién
de trabajadores de bajo nivel de cualificacion. Dauth et al. (2017) encuentran que en Alemania cada
robot industrial destruye dos empleos manufactureros, aunque este impacto se da més a través de
menores niveles de contratacion que por medio de despidos. En el agregado las pérdidas de
empleos manufactureros fueron mas que compensadas por nuevos puestos de trabajo en los
servicios. Finalmente, varios otros estudios sobre paises de la OCDE, citados por Naudé (2019: 12),
confirmaron que la automatizacion no llevd a pérdidas neto de empleos.

También se han realizado estimaciones para América Latina con otras metodologias. Manyika
et al. (2017a: 9) identifican elevadas y similares tasas de actividades (no empleos!) automatizables
que en ocho paises latinoamericanas afectarian un minimo de 45% de las actividades que se
realizan en la actualidad. Cadena et al. (2017: 108) resumen estos resultados para siete paises
latinoamericanos, llegando a la conclusion de que actividades que corresponden a un equivalente
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de 75 millones de empleos a tiempo completo podrian automatizarse. En el escenario central de
su estimacién ajustada, McKinsey Global Institute (Manyika et al., 2017b), proyectan que entre 2016
y 2030 en los paises latinoamericanos que analizan se automatizarian entre alrededor de 7% de las
actividades en el Pert y alrededor de 14% en el Brasil.

Por su parte, el Banco Interamericano de Desarrollo ha sefialado que aproximadamente la
mitad del tiempo de los trabajadores latinoamericanos podria automatizarse (BID, 2018: 98).

En un estudio empirico, Dutz, Almeida y Packard (2018) encuentran un impacto positivo en
el empleo de la introduccion de tecnologias de informacién y comunicacion a nivel de empresas
manufactureras en cuatro paises latinoamericanos, en general tanto para trabajadores con altos y
bajos niveles de cualificacion. En el agregado, el resultado de los autores es menos positivo, segun
su estudio de caso de Brasil, debido a la salida del mercado de empresas que quedaron rezagadas
en el cambio tecnoldgico. En el corto plazo habria, mas bien, efectos negativos en el empleo, sobre
todo para personas que se dedican a tareas manuales rutinarias.

En resumen, existe una variedad de métodos y ejercicios para estimar la posible magnitud de la
sustitucion tecnoldgica, cada una con sus fortalezas y debilidades. También los supuestos (explicitos e
implicitos) y los alcances de los estudios varian, por ejemplo, si las estimaciones se limitan a la factibilidad
tecnolégica de la sustitucion o si se pretender tomar en cuenta otros factores. En consecuencia, los
diferentes ejercicios sobre la destrucciéon de empleos por medio de procesos de automatizacion
generan una amplia gama de resultados que reflejan diferentes métodos con fortalezas y debilidades y
no existe ningin metodo optimo (Balliester y Elsheikhi, 2018: 10-11; World Bank, 2018: 22).

Recuadro 1
¢Coémo se evalua el riesgo relativo de sustitucion tecnoléogica comparando los diferentes paises?

Varios estudios han sefialado que el potencial de automatizaciéon estd negativamente correlacionado con el
PIB. Este es el caso, por ejemplo, en el estudio del Banco Mundial (2016) que, aplicando el método de FO,
encuentra que Etiopia es el pais donde una mayor proporcion de puestos de trabajos se perderian por este
motivo. También Micco y Soler (cit en BID 2018: 98-99) afirman que la proporcion de empleos con riesgo de
sustitucion por la automatizacion decrece con el PIB p.c. del pais.

Por su parte, Chui, Manyika y Miremadi (2017) presentan los resultados de Manyika et al. (2017a) sobre el
porcentaje de actividades que podrian automatizarse con base en las tecnologias ya disponibles, para 46 paises,
entre ellos ocho paises de América Latina y el Caribe. Ellos destacan la importancia de la composicién del empleo
por rama de actividad, ya que estas muestran diferentes grados de posibilidad de automatizacién, asi como la
composicion del empleo dentro de las diferentes ramas. Por ejemplo, el peso y las caracteristicas de la industria
manufacturera en Japon explicarian el alto nivel de potencial de automatizacion en este pais, comparado con los
EEUU. No obstante, en términos generales, indican que el potencial de automatizacion estd negativamente
correlacionado con el PIB p.c., siendo Japdn un outlier (grafico R.1).

Sin embargo, hay al menos dos factores que modifican esta relacién. Por un lado, hay que considerar la
capacidad de los paises en vias de desarrollo de incorporar efectivamente las nuevas tecnologias de
automatizacion. En efecto, la introduccién de un rezago por los obstaculos de implementacion de las nuevas
tecnologias que los paises en desarrollo enfrentan en comparacion con los paises desarrollados modifica la citada
correlacion.
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Asi, el Banco Mundial (2016: 129) encuentra que la proporcion de empleos en riesgo en los paises de la OCDE
superaria la de la gran mayoria de los paises en desarrollo si se incluye un ajuste basado en los rezagos
observados en la adopcién de nuevas tecnologias en el pasado. Sin embargo, aun con este ajuste la mayor
proporcion de puestos de trabajo en riesgo de automatizacion se encuentra en Argentina y Uruguay (ambos de
renta media) que muestran una proporcién superior tanto a paises de menor nivel de desarrollo como respecto
al promedio de la OCDE?.

Gréfico 1
Potencial de automatizacién y PIB per cépita
(Indice de potencial de automatizacion y ddlares corrientes PPP)
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Fuente: Elaboracion propia con base en Chui, Manyika y Miremadi (2017) y World Development Indicators (acceso 28.12.2018).
Nota: En el gréafico se excluye a Katar por ser un outlier extremo.

Asimismo, Manyika et al. (2017b: 3) que ademas del mencionado ajuste por factores como el costo de la
automatizacion, consideran las dindmicas de los mercados laborales y la aceptacién social de los cambios, entre
otros, encuentran que el porcentaje de actividades laborales actuales que se automatizarian en un horizonte a
2030 es mayor en los paises desarrollados que en los paises en vias de desarrollo.

Como se verd mas adelante, en este trabajo también se cuestiona la correlacidn negativa entre el nivel del
ingreso per capita y la magnitud de la probabilidad de la sustitucion tecnolégica del trabajo humano. Si bien,
como se argumenta mas adelante con mas detalle, los obstaculos en la implementacién de las nuevas tecnologias
y los rezagos correspondientes son un aspecto relevante al respecto, aqui se da mas énfasis en las caracteristicas
de la estructura del mercado laboral en paises en desarrollo que se diferencia a la de los paises desarrollados.

Fuente: Elaboracion propia.
2 Llama la atencién que para Argentina y Uruguay no se aplica un ajuste por rezago, lo que los lleva a ubicarse en tan altos
niveles de probabilidad de sustitucion tecnolégica.
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II. El riesgo de sustitucion tecnologica del trabajo
humano: una mirada desde América Latina

A. Las razones y caracteristicas del ajuste metodologico

La aplicacion del método de FO a otros paises que los Estados Unidos, el caso para el cual fue
disefiada originalmente, genera complicaciones adicionales a las del propio método, a las cuales se
ha hecho referencia previamente. Por ejemplo, es cuestionable el supuesto implicito que en todos
los paises las ocupaciones tienen las mismas caracteristicas. Como se resumio previamente, en
varios paises se ha utilizado la encuesta PIAAC para enfrentar este problema. La posibilidad de que
en las mismas ocupaciones se realizan tareas diferentes, es ain mayor en paises como los de
América Latina. Lamentablemente, de los paises de la region, solo Chile ha participado en dicha
encuesta, lo que limita su utilizaciéon para estudios sobre la region. Ademas, en la region la
aplicacién del método de FO enfrenta dos obstaculos adicionales que se discutirdn a continuacién.

La aplicacion directa del indice de automatizacion de FO implica suponer que la estructura
ocupacional y el funcionamiento del mercado laboral de Estados Unidos se replica del mismo modo
en otros paises. Sin embargo, en los paises latinoamericanos estas pautas pueden ser bien
diferentes, por ejemplo, en el sector agropecuario, el cual en América Latina, en su gran mayoria,
tiene caracteristicas tecnoldgicas fundamentalmente diferentes a la agricultura estadounidense
(OPP 2018: 26, nota de pie de pagina 22). Si se quiere entender el gjercicio de FO como insumo
para un analisis de probabilidad real de sustitucién del empleo humano y no solo como la
posibilidad tecnoldgica de sustitucién, hay que tomar en cuenta dos aspectos adicionales, las
diferencias en el funcionamiento de los mercados de trabajo en los diferentes paises y las
diferencias en la introduccién de las nuevas tecnologias al aparato productivo, donde mas alla de
la factibilidad tecnoldgica influyen aspectos econdmicos, politicos y sociales.
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En esta seccion se profundiza en estos dos aspectos. En términos simples, en los mercados
de trabajo de América Latina se puede diferenciar un grupo de trabajadores cuyo empleo esta
determinado principalmente por la demanda laboral que emana de los procesos productivos y
administrativos de las empresas y el sector publico, y por el otro lado, un grupo de personas cuya
participacion en el mercado laboral refleja la insuficiencia de los empleos generados por el primero
(Porcile, 2011). Este segundo segmento refleja las necesidades de sobrevivencia de muchos hogares,
principalmente de bajos ingresos y su dinamica responde, por lo tanto, principalmente a la oferta
laboral. Se caracteriza por una escasa dotacion de capital y tecnologia y, en consecuencia, por bajos
niveles de productividad. Dado que son las necesidades de subsistencia de dichos hogares los que
determinan la insercion laboral de estas personas y no las condiciones econdmicas y productivas
del mundo empresarial y el funcionamiento del mercado de trabajo formal, esta inserciéon no se ve
afectada por desplazamientos de la frontera tecnoldgica, de la cual se ubican a gran distancia.

Expresién de la coexistencia de estos segmentos es, entre otros, el hecho de que la evolucién
del empleo en el primer segmento es principalmente pro-ciclica, mientras que el segundo tiene
una fuerte componente contra-ciclica (Weller y Kaldewei, 2014). Otra caracteristica consiste en la
evolucion de los ingresos relativos de ambos segmentos a lo largo del ciclo econdmico. En efecto,
en comparacidon con los ingresos medios del segmento determinado principalmente por la
demanda laboral, los ingresos medios del segmento determinado principalmente por la oferta
tienden a mostrar una evolucién negativa en periodos de crisis o bajo crecimiento econdmico y
una evolucién positiva en periodo de crecimiento econdmico mas elevado. Esto refleja
principalmente un aumento del nimero de ocupados en este segmento en tiempos de baja
demanda laboral debido a un bajo crecimiento econdmico y su reduccién en fases de crecimiento
relativamente elevado.

En la tradicién estructuralista de la CEPAL estos segmentos se denominan sectores de alta o
media productividad, por un lado, y sectores de baja productividad, por el otro. Para la medicion
de los sectores de baja productividad se utiliza como indicador sustitutivo (proxy) los trabajadores
por cuenta propia que no son profesionales ni técnicos, los asalariados y empleadores de
microempresas, el servicio doméstico y los trabajadores no remunerados.

Hay que reconocer que la utilizacion de este proxy tiene ciertas debilidades. Primero,
precisamente con el surgimiento de las nuevas tecnologias el criterio del nimero de ocupados
tiende a perder fuerza predictiva para determinar empresas de baja productividad. Estas
tecnologias pueden permitir a microempresas (identificadas a partir del nimero de ocupados) de
alcanzar niveles de productividad que superan con creces a los de las microempresas que suelen
caracterizar los sectores de baja productividad. Por otra parte, el servicio doméstico es heterogéneo
en términos de tareas que se ejecutan. Ciertas de estas actividades son crecientemente sustituibles
por nuevas tecnologias y es de suponer que también en América Latina cierta proporcion de las
personas que se desempefian en esta categoria de ocupacion pueda sustituirse con el uso de estas
tecnologias®. Sin embargo, para mantener cierta homogeneidad con la medicion de los sectores
de baja productividad con otros trabajos elaborados por la CEPAL —y también, admitido sea, por
la ausencia de una medicion proxy actualizada — en este trabajo se ha utilizado este método de
medicién indirecta.

4 Ademas, debido a que en las encuestas de empleo frecuentemente la pregunta se dirige al tamafio del establecimiento de

trabajo (en términos de personas ocupadas), sucede que ocasionalmente los empleados publicos que se desempefian en
oficinas de menor tamario se identifican errbneamente como parte de los sectores de baja productividad.
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Entre los paises de la region considerados, se observa que en promedio casi la mitad de los
trabajadores se desempefia en los sectores de baja productividad asi medidos, aunque con grandes
diferencias por pais (cuadro 3). El porcentaje de trabajadores en sectores de baja productividad
varia entre un 30% en Chile, cerca de 40% en Uruguay y Argentina y mas de 70% en Bolivia (el
Estado Plurinacional de), El Salvador y Honduras.

Cuadro 3
Porcentaje de trabajadores en sectores de baja productividad, 20162
(En porcentgjes)
Cuenta propia no Asalariados y Trabajadores Total sectores
profesionales ni empleadores de Empllea.dos no de baja
o . domésticos e
técnicos microempresas remunerados productividad

Argentina 16,4 15,6 7.8 0,6 40,3
Bolivia (Estado 40,0 17,8 1,6 14,4 73,8
Plurinacional de)

Brasil 24,8 1,8 6,9 23 45,7
Chile 171 10,1 3,7 04 31,3
Ecuador 32,1 19,0 2,8 11,0 64,9
El Salvador 44,6 23,4 53 5,7 79,0
Guatemala 25,8 23,5 3,3 10,9 63,6
Honduras 28,0 329 2,7 9,1 72,6
México 21,2 17,4 4,9 49 48,4
Peru 36,8 17,0 2,5 9,9 66,2
Republica 353 8,8 6,1 12 514
Dominicana

Uruguay® 18,6 111 7,0 09 37,7
América Latina 24,5 14,7 5,6 41 48,9

Fuente: Elaboracién propia en base a datos encuestas de hogares.
2 En Bolivia (Estado Plurinacional de), Brasil, Chile y México se refiere a 2015, en Guatemala a 2014.
b Los sectores de baja productividad de Uruguay ademas incluyen un 0,1%, que son los trabajadores del programa publico de empleo.

En segundo lugar, cabe recordar que las estimaciones sobre la sustitucién tecnolégica del
trabajo humano suelen centrarse en la factibilidad tecnoldgica de la automatizacién. Sin embargo,
como se ha argumentado en Weller (2017), frente a esta perspectiva de un “determinismo
tecnoldgico” y una perspectiva “compensatoria” que asume que los mecanismos de mercado
compensan posibles pérdidas de empleo se propone una perspectiva “contextual condicionada”.
Desde esta perspectiva es clave que se tome en cuenta la velocidad y las caracteristicas de
implementacion de los avances tecnoldgicos, de manera que sus efectos en el empleo dependen
de politicas publicas aplicadas y del actuar de los actores privados, si bien dentro de limites influidas
por la utilizacién competitiva de estas tecnologias.

Desde esta perspectiva “contextual condicionada” se plantea que hay una serie de factores
que inciden en si una sustitucion del trabajo humano que tecnoldgicamente es factible se realiza o
no en un momento dado. En el cuadro 4 se muestra en la columna izquierda como ciertos factores
favorecen u obstaculizan la introduccién de nuevas tecnologias.

25



CEPAL - Serie Macroeconomia del Desarrollo N° 201 Cambio tecnoldgico y empleo...

Cuadro 4
Factores que influyen en la introduccién de nuevas tecnologias

Impacto general en la introduccidon  Impacto relativo potencial
de nuevas tecnologias en América Latina

Proporcién de tareas que pueden automatizarse + (+)
Ganancias en productividad laboral +
Reduccion de costos laborales + -
Capacidad de innovacién y ajuste +
Costo de implementacion - -
Costos de mantenimiento y actualizacion - -
Buena infraestructura general + -
Restricciones legales o administrativas - +/-
(Otros) factores especificos de sectores + /- +/-
y empresas

Fuente: Elaboracién propia.

Especificamente existiria una correlaciéon positiva entre la probabilidad de la aplicacion del cambio
tecnologico y las siguientes variables:

e Laproporcién de las tareas que se desarrollan en una ocupacion que se puede automatizar
(factor tecnoldgico) y su importancia relativa en el conjunto de las tareas que se ejercen en
esta ocupacion,

e las ganancias de productividad que la nueva tecnologia generaria,
e Lareduccién de los costos laborales a través de la sustitucién del trabajo humano,

e La capacidad de innovacion y ajuste tecnoldgico, incluyendo la disponibilidad del trabajo
calificado requerido para el manejo eficiente de las nuevas tecnologias,

e El grado de desarrollo de la infraestructura (energética, vial, etc.).

En contraste, los costos de la introduccién y del mantenimiento y la actualizacion estarian
negativamente correlacionados con la probabilidad de introduccion de las nuevas tecnologias
(maquinaria, patentes, mano de obra especializada, etc.).

Por otra parte, puede haber restricciones legales o administrativas que pueden disminuir el
ritmo del proceso de automatizacion. Finalmente, puede haber factores especificos a nivel de los
rubros y de las empresas que influyen en la decision respecto a la introduccion de las nuevas
tecnologias, por ejemplo, la estructura competitiva del mercado y su evolucion, asi como las
proyecciones de la demanda.

En la columna derecha se presenta, como las caracteristicas econdmicas y tecnoldgicas de
Ameérica Latina y el Caribe incentivan o desincentivan la introduccion de las nuevas tecnologias, en
comparacion con la pauta general revisada en la columna izquierda (Weller, 2017). Con base en los
argumentos expuestos previamente, estas consideraciones excluyen a los segmentos de baja
productividad y se refieren solo a los segmentos de productividad media y alta.

Solo una variable refleja un claro incentivo relativo para la introduccién de las nuevas
tecnologias en la region, a saber, las ganancias de productividad, las cuales — partiendo de niveles
de productividad mas bajas que en las economias mas desarrolladas — pueden ser mayores que en
estas, al saltarse tecnologias previamente avanzadas, pero ahora menos competitivas en relacion a
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las nuevas formas de produccion (feap-frogging). En ciertas situaciones también la proporcion de
tareas automatizables puede favorecer la introduccion de estas tecnologias, dado que se puede
suponer que en muchos rubros prevalecen en mayor grado que en economias mas desarrolladas
tareas rutinarias que tienden a ser mas facilmente automatizables que tareas no rutinarias.”

En contraste, hay una serie de variables que —en relacion con las economias mas
desarrolladas— tienden a desincentivar la introduccién de las nuevas tecnologias:

e Las ganancias por reduccion de costos laborales serian menores en América Latina y el Caribe
debido a los salarios méas bajos.®

e Lacapacidad de innovacion y ajuste suele ser menor, como lo ilustran, por ejemplo, los datos sobre
el gasto y el nimero de expertos activos en investigacion y desarrollo tecnoldgico (CEPAL, 2016).

e Los costos de implementacion y de mantenimiento y actualizacion tienden a ser més elevados
dado que los bienes y servicios correspondientes frecuentemente deben importarse y por la
escasez de trabajadores especializados.

e La infraestructura tiene a ser de peor calidad lo que puede representar un obstéaculo (o
generar costos adicionales) para la introduccién de las nuevas tecnologias.

Finalmente, puede haber factores especificos legales o administrativos, o a nivel de rubro o empresa
gue pueden incentivar o desincentivas la aplicacion del cambio tecnolégico en el mundo laboral.

En conclusion, en los segmentos de productividad intermedia y alta predominan factores que
inciden en una introduccion mas lenta de las nuevas tecnologias, con lo cual también los procesos
de sustitucion tecnolégica del trabajo humano serian mas lentos y no tomar en cuenta este factor
tiende a genera una sobreestimacion de la sustitucion tecnolégica del trabajo humano en un
periodo dado.

Por otra parte, hay que tomar en consideraciéon que las empresas de los sectores de productividad
media y alta se desempefian en contextos competitivos, algunos de ellos abiertos a la competencia
externa. En economias abiertas esto implica, que rezagos en la introduccion de nuevas tecnologias, si bien
podrian implicar que hay un menor nivel de sustitucion tecnolégica directa, conllevan el riesgo de pérdidas
en la productividad y, por lo tanto, en la competitividad relativa. En consecuencia, la competencia externa
podria desplazar la produccion interna, con la destruccion de empleos correspondiente. Otro impacto
indirecto del cambio tecnoldgico en la destruccion del empleo consistiria en la reestructuracion de las
cadenas mundiales de valor, ya que la automatizacion de segmentos de la cadena que se reubicarian
afectaria la ventaja de los menores costos laborales que habia incentivado el outsourcing de la produccion
a paises en desarrollo (Carbonero, Emst y Weber, 2018).

En este trabajo solo se aplica un ajuste metodoldgico que toma en cuenta la primera de estas
dos consideraciones sobre ajustes requeridos al método de FO.” Los resultados de este ejercicio se
presentan a continuacion.

> Dado que esta situacién no es generalizada, en el cuadro 5 se pone esta valoracién entre paréntesis.

& Como los otros factores, no se trata de un obstaculo insuperable para la introduccién de nuevas tecnologias. Por ejemplo,
a pesar de fuertes aumentos salariales durante los Gltimos afios, China todavia tiene salarios comparativamente bajos. Sin
embargo, a la vez es el pais con el mayor envio de robots industriales multipropésito (CEPAL 2018: 29). Segun Giuntella y
Wang (2019), esto tiene un fuerte impacto negativo en el empleo y los salarios.

7 Como ya se menciond, el Banco Mundial (2016) aplica un ajuste a sus estimaciones realizadas con base en el método de
FO, para el cual toma en cuenta rezagos en la introduccién de nuevas tecnologias observados en el pasado. Sin embargo,
aplican este ajuste al conjunto de los ocupados.
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B. Estimaciones del riesgo de sustitucion

En este estudio se aplica el método de FO a 12 paises de la region. En un primer paso se replicd el método
original, principalmente para poder comparar los resultados con los de otros estudios similares. Como se
explicard méas adelante con mayor detalle, después se aplica un ajuste al método original para dar cuenta
a las caracteristicas especificas de los mercados laborales latinoamericanos. En particular, se considera el
hecho de que un segmento importante de trabajadores se ubica lejos de la frontera tecnoldgica y cambios
tecnoldgicos que desplazan esta frontera no los afecta, o por lo menos no lo hara en el futuro proximo.

Para poder aplicar los indices de FO vy realizar comparaciones a nivel internacional, se utilizé la
Clasificacion Internacional Uniforme de Ocupaciones (CIUO) de la Organizacion Internacional de Trabajo
(OIT) de 20088 A la CIUO 2008 se transfirid tanto el indice de automatizacion de FO para las ocupaciones
definidas por el Bureau of Labor Statistics como las clasificaciones nacionales publicadas por los institutos
de estadistica nacionales.’

Cabe sefialar que los resultados entre los paises no son estrictamente comparables.
Especificamente, los 12 paises se diferencian seguin el grado de desagregacion con el cual se presentan el
empleo seguin ocupaciones, facilitando una mayor desagregacion una replicacion mas fiel del método
original, mientras que una desagregacién menor incide en resultados menos diferenciados dado que, al
agrupar las ocupaciones a dos o tres digitos, se promedian los indices de automatizacién dentro de cada
categoria, perdiéndose la diferenciacion de los indices de automatizacion de las ocupaciones mas
especificas. Entre los paises abarcados en este estudio, los institutos nacionales de estadistica presentan
las ocupaciones con una desagregacion a cinco digitos para la Argentina, a cuatro digitos en Brasil, Chile,
Ecuador, El Salvador, Honduras, México, Per(i y Uruguay; a tres digitos en Republica Dominicana y a dos
digitos en Bolivia (Estado Plurinacional de) y Guatemala. En el caso de PerU y Argentina, al transferir los
indices ocupacionales del clasificador nacional al CIUQQS, las tablas de correspondencia requirieron una
agrupacion a dos y tres digitos, respectivamente.

Para realizar este estudio, no se pudieron incorporar todos los paises de las cuales se dispone de
las bases de datos de las encuestas de hogares correspondientes. En el caso de Costa Rica, Panamd, y
Paraguay, los cédigos ocupacionales solo estan disponibles a un digito y agrupar los indices de
automatizacién a un nivel tan alto de agregacion generaria resultados poco relevantes. De manera similar,
si bien Colombia presenta un cédigo ocupacional agregado a dos digitos, para transferir el indice
ocupacional nacional al CIUOQS, las tablas de correspondencia requeririan una agregacion demasiado
fuerte. Finalmente, la base de la encuesta de Venezuela (Republica Bolivariana de) no especifica el
clasificador de ocupaciones utilizado.

1. Resultados generales del método original

Los resultados de la aplicacion del método no ajustado de FO a 12 paises latinoamericanos se presentan
en el grafico 1. Segun este célculo, en el promedio de los 12 paises, casi dos tercios de los empleos serian
automatizables (62%). Este indicador oscila entre 56% en Brasil y Chile hasta 70% en Guatemala. En el
promedio, los resultados indican una probabilidad de sustitucion tecnoldgica muy similar para hombres y

&  Disponible en http://www.ilo.org/public/spanish/bureau/stat/isco/index.htm
°® El Bureau of Labour Statistics proporciona una tabla de correspondencia  disponible en
https://www.bls.gov/soc/ISCO_SOC_Crosswalk.xls
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mujeres, con una mayor probabilidad de sustituciéon para los hombres en la mayoria de los paises y una
mayor probabilidad para las mujeres en Bolivia (Estado Plurinacional de), Ecuador, México y el Perd.

En comparacion con las estimaciones del Banco Mundial (2016: fig. 2-24) sobre los siete
paises abarcados en ambos ejercicios, estas estimaciones indican niveles ligeramente mas bajos,
pero un posicionamiento relativo muy similar de los paises, ya que para Guatemala y El Salvador se
calculan las probabilidades més elevadas y para la Republica Dominicana la més baja.

Gréfico 1

Proporcion promedio de ocupaciones susceptibles de ser automatizadas,
método Frey y Osborne

(En porcentaje)
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Fuente: Elaboracién en base a datos encuestas de hogares.

En el gréfico 2 se presentan los resultados sobre la distribucion de los ocupados entre tres grupos
con diferentes riesgos de sustituciéon tecnolégica: puestos de trabajo en bajo riesgo (riesgo menor a 0,3),
mediano riesgo (de 0,3 a 0,7) y alto riesgo (probabilidad mayor a 0,7). Los resultados para los paises de la
region muestran que la proporcion de ocupaciones en alto riesgo de sustitucion oscila entre 25% en Brasil
y mas de 50% en El Salvador, Honduras y Ecuador. Respecto al riesgo de sustitucion ambas mediciones
(los promedios y los tres grupos de riesgo) muestran algunas diferencias importantes entre los paises. Por
giemplo, Argentina y el Estado Plurinacional de Bolivia tienen una probabilidad promedio de
automatizaciéon muy parecida, de alrededor de un 60%, pero la proporcion con alto riesgo de
automatizacion es de 38,3% en el primero y de 26,4% en el segundo.

Los altos niveles de riesgo mostrado por la aplicacion del método no ajustado de FO se explican
por el hecho que su indice de automatizacion le otorga una alta probabilidad de sustitucion a
ocupaciones que concentran muchos trabajadores en América Latina. El cuadro 5 muestra este indice
para ocupaciones seleccionadas a 3 digitos del cédigo CIUO de 2008. Se observa que ocupaciones
relacionadas con tareas agropecuarias, pesca y forestales, limpiadores y vendedores callejeros tienen
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asignadas altos indices de automatizacion. Por el contrario, ocupaciones relacionadas con servicios de
ensefianza y cuidado de salud tienen menores probabilidades de automatizacion.

100
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Gréfico 2
Proporcion de ocupaciones con bajo, medio y alto riesgo de sustitucion tecnolégica
(En porcentgje)
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Fuente: Elaboracién en base a datos encuestas de hogares.

Cuadro 5
indice de automatizacion de Frey y Osborne, ocupaciones seleccionadas

Grupo ocupacional (CIUO-08 3 digitos) indice FO
Maestros de ensefianza 0,01
Profesionales de enfermeria 0,04
Médicos 0,05
Farmacéuticos 0,06
Directores generales y gerentes generales 0,06
Mecénicos 0,48
Oficiales y operarios de construccién 0,51
Profesionales de nivel medio en actividades culturales y artisticas 0,52
Conductores 0,52
Técnicos médicos 0,52
Oficinistas generales 0,54
Peones agropecuarios, pesqueros y forestales 0,88
Cajeros y expendedores de billetes 0,94
Limpiadores 0,94
Vendedores callejeros y de puestos de mercado 0,98

Fuente: Frey y Osborne, 2013.

Otra forma de representar los grupos con alta, media y baja probabilidad de automatizacion por

pais es a través de graficos de distribucion de estas probabilidades. El gréfico 3 muestra la distribucion
de la automatizacion para algunos paises de la region y ejemplifica la amplia diferencia entre los paises.

30



CEPAL - Serie Macroeconomia del Desarrollo N° 201 Cambio tecnolégico y empleo... 31

Por ejemplo, el punto modal en Brasil y Chile se encuentra por debajo de 70%, en los restantes paises
considerados se encuentran cerca de 90%. Asimismo, se observa que México tiene una segunda
concentracion en valores cercanos al 60% es decir de riesgo medio, lo que indica que este pais tiene
una estructura con una elevada proporcion de ocupaciones de riesgo medio de automatizacion.

Grafico 3
Distribucién de probabilidad de automatizacion para paises seleccionados
(En puntos porcentuales)
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos de encuestas de hogares.

2. Resultados generales del método ajustado

En esta seccién se presentan los resultados de la aplicacion del ajuste del método de FO. Como se
explico, debido a que no es posible diferenciar las ocupaciones individuales segun su insercion en
segmentos de baja 0 mediana/ alta productividad, aqui se excluye el conjunto de los puestos de trabajo
del segmento de baja productividad del célculo, asumiendo que todos los trabajadores de este
segmento reflejan la necesidad de subsistencia de los hogares de bajo ingreso y, por lo tanto, la presion
de la oferta laboral. En consecuencia, todos estos puestos de trabajo se consideran como no sustituibles
ya que las personas correspondientes se verian obligadas a mantenerlos o, en caso de que tendrian que
abandonarlos por algin motivo, tendrian que autogenerarse otra fuente de ingresos laborales, también
en sectores de baja productividad. Los resultados de este ejercicio se presentan en dos versiones:

e Elriesgo de sustitucion tecnoldgica en los segmentos del mercado laboral que si se ven afectados
por las transformaciones, siendo el denominador del calculo en estos casos el conjunto del empleo
en estos segmentos. La magnitud proporcional del riesgo de sustitucion para los ocupados en estos
segmentos y para colectivos especificos en ello es similar a la de la del método original, pero puede
variar respecto a los resultados del método no ajustado por las diferencias en la composicion del
empleo en estos segmentos y en el conjunto del empleo.
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e Elriesgo de sustitucion tecnoldgica para el pais en su conjunto, donde — si bien se estima el riesgo
de sustitucion a los mismos segmentos — el denominador del calculo es el conjunto de los ocupados
del pais correspondiente. En este caso, las magnitudes del riesgo son menores, dado que se atribuye
un riesgo cero a los ocupados en los segmentos que se ubican lejos de la frontera tecnoldgica.

Como se indicod previamente, el procedimiento aplicado aqui necesariamente subestima el
impacto de la posible automatizacion, dado que es poco probable que ninguno de los trabajos que
por medio de la medicién a través de las variables sustitutivas (proxies) ubicadas en los sectores de
baja productividad deje de hacerse por razones tecnolégicas. Por otra parte, el hecho de que hay
factores econdmicos (costos y precios relativos, infraestructura fisica, capacidad de innovacién y
adaptacion, etc.) que frenan la introduccion de las nuevas tecnologias en regiones como América
Latina implica que se sobreestima este impacto en un periodo dado.

En el grafico 4 se muestra la fuerte reduccion en la probabilidad promedio de sustitucion
tecnoldgica por pais cuando se realiza el ajuste que considera las caracteristicas especificas de los
mercados laborales latinoamericanos y atribuye un indice de automatizacion de cero a los
ocupados en los sectores de baja productividad. Para la region, la proporcion de empleo
automatizable pasa de 62% a menos de 24%. No sorprende que sean los paises con mayor
proporcién de trabajadores en sectores de baja productividad los que obtengan mayores cambios
en la proporcion de trabajadores con riesgo de sustitucién tecnoldgica. El Salvador, Honduras y el
Estado Plurinacional de Bolivia pasan a tener proporciones menores de 18% de trabajadores con
riesgo de automatizaciéon, y Uruguay, Chile y Argentina son los que presentan ahora mayor
proporcién de trabajadores en riesgo con uno de cada tres puestos en esta situacion.

Gréfico 4
Puestos de trabajo susceptibles de ser sustituidos, método
Frey y Osborne, versién original y ajustada
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B Ocupados en riesgo de sustitucion como proporcién del total de ocupados

Fuente: Elaboracién en base a datos encuestas de hogares.
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Cabe sefialar que en todos los paises también cae la probabilidad media del riesgo de
sustitucion si se comparan los resultados del método original aplicado al conjunto de los ocupados
con su aplicacion con el promedio de la probabilidad para los ocupados en los sectores de alta o
media productividad, entre los cuales alcanza, en el promedio de los 12 paises, un 56%. Esta
reduccion se explica por la alta concentracion de algunas ocupaciones con una elevada
probabilidad de sustitucion en los sectores de baja productividad, sobre todo los vendedores por
cuenta propia o en establecimiento informales que representan elevadas proporciones en la
estructura ocupacional de los paises de la region. Al restar estas ocupaciones con alta probabilidad
de sustitucion del calculo, baja la probabilidad media en los sectores de alta y media productividad.
Esta reduccion de la probabilidad de sustitucion se ubica en un rango entre 3 puntos porcentuales
en Chile y 16,5 puntos en Bolivia (Estado Plurinacional de).

Resulta interesante constatar que la aplicacion del método ajustado revierte la relacién
negativa entre el ingreso per capita y el riesgo de sustitucidn tecnolédgica del trabajo humano
cuando se estima el riesgo de sustitucién para el conjunto de los ocupados (grafico 5). La aplicacién
del método original, sin ajuste, muestra una correlacion negativa, igual que la constatada por el
Banco Mundial, el BID y Manyika et al'®. Sin embargo, con el ajuste, son los paises con un mayor
empleo en los segmentos de productividad mediana y alta los que enfrentan una mayor
probabilidad media de sustitucion tecnoldgica de puestos de trabajo. Este cambio se relaciona con
el hecho de que en los paises con bajo PIB p.c., tipicamente un elevado porcentaje de ocupados se
desempefian en trabajos con elevado riesgo de sustituciéon segun el método original (p.ej,
agricultores y vendedores), pero que mayoritariamente se ubican en segmentos de baja
productividad (p.ej., agricultura campesina, comercio informal).

Gréfico 5
América Latina (paises seleccionados): PIB per capita y riesgo de sustitucion
tecnoldgica del empleo, método de Frey y Osborne
(En porcentgjes)
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos encuestas de hogares.
Nota: En el grafico a la derecha se utiliza como denominador el total de los ocupados de cada economia.

10 véase el recuadro 1.
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Para el promedio regional, la proporcion en alto riesgo de sustitucion cae significativamente
de 43% del mercado laboral a un 16% (cuadro 6). La proporcidon de empleo en alto riesgo de
automatizacién cae, sobre todo, en paises con alta participacion de trabajadores en sectores de
baja productividad, alcanzando solo 4,5% en el Estado Plurinacional de Bolivia y 9,8% en El Salvador.

Cuadro 6
Porcentaje de puestos de trabajo con bajo, mediano y alto riesgo de automatizacién,
aislando sector de baja productividad

(En porcentajes)
Pais Bajo riesgo Mediano riesgo Alto riesgo Baja
(0-30%) (30-70%) (70-100%) Productividad
4 digitos  Brasil 14,7 27,3 12,4 45,7
Chile 17,6 29,7 21,4 31,3
Ecuador 1,6 10,3 131 64,9
El Salvador 71 4,1 98 79,0
Honduras 7,5 6,2 13,7 72,6
México 13,5 16,0 22,2 48,4
Uruguay 17,2 16,3 28,8 37,7
3 digitos  Peru 8,1 10,8 14,9 66,2
Rep. Dominicana 12,5 24,0 12,0 51,4
2 digitos  Argentina 12,6 25,4 27 40,3
Bolivia (Estado Plurinacional de) 10,5 10,9 4,8 73,8
Guatemala 4,7 13,8 17,9 63,6
América Latina 13,4 21,7 16,0 48,9

Fuente: Elaboracién propia en base a datos encuestas de hogares.

Cabe sefialar que la otra cara de la medalla de un menor riesgo de sustitucion tecnoldgica
es que los empleos que tendrian muy bajo (en este ejercicio cero) riesgo de sustitucién son los que
suelen mostrar la peor calidad del empleo, tanto en términos de productividad, como de ingresos
laborales y beneficios laborales y sociales previstos por la legislacion correspondiente.

En el grafico 6 se muestra la dispersion de las probabilidades de automatizacion,
comparando los resultados del método original con su aplicacién solo para los ocupados en los
sectores de alta o media productividad. Se observa que, con la eliminacién de los sectores de baja
productividad, se reduce el valor de los puntos modales en los grupos con alta probabilidad de
sustitucion, suavizando las curvas y subiendo las secciones de la parte izquierda de la distribucion,
es decir reflejando nuevamente niveles mas bajos en la probabilidad de automatizacion.
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Gréfico 6
Distribucién simple y ajustada de probabilidad de automatizacién, método
original y método aplicado solo para ocupados de sectores de productividad alta y media
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos encuestas de hogares.

3. Resultados para diferentes grupos de ocupados

En esta seccion se analiza el riesgo de sustitucion tecnolégica del trabajo humano por sexo, nivel
educativo, edad y rama, aplicando tanto el método original como el ajustado y mostrando el
impacto diferenciado del ajuste metodoldgico.
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El riesgo de sustitucion tecnolégico por sexo

Los efectos de la automatizacion sobre el empleo por sexo dependeran de la distribucidn por sexo
entre las ocupaciones y sectores. La evidencia en los paises desarrollados muestra que si bien los
procesos de automatizacion en el marco de la industria 4.0 se han concentrado inicialmente en la
industria manufacturera y han afectado sobre todo a hombres, algunas de las transformaciones
previsibles en el sector servicios (p.ej., en el trabajo administrativo, ventas) afectarian, en gran
manera, a mujeres (WEF, 2018c: 13). Por otra parte, algunos rubros del sector terciario que verian
menos sustitucion de trabajo humano (como educacion y salud), se caracterizan por una elevada
proporcién del trabajo de mujeres.

Brussevich et al. (2018) aplican el método de Arntz, Gregory y Zierahn (2016) para un estudio
sobre la sustitucion potencial de trabajo humano por nuevas tecnologias, diferenciado segun sexo. Las
autoras encuentran que, en promedio para 30 paises, el riesgo de automatizacién es mayor para las
mujeres (11%) que para los hombres (9%), pero con heterogeneidad entre paises. Por ejemplo, en Japdn,
Corea, Israel y Chile el riesgo es mayor para las mujeres, mientras que lo opuesto vale, p.gj., para Turquia,
Finlandia, Grecia e Italia. En Alemania, Francia, los Estados Unidos y el Reino Unido, el riesgo es similar
para ambos sexos. Segun este estudio, los riesgos de las mujeres de perder su empleo se concentran
sobre todo en aquellas con bajos niveles de educacion y de mayor edad (40 afios y mas).

En América Latina, Isabella, Pittaluga y Mullin (s.f.: 27) aplican el método de FO al caso de Uruguay
y encuentran un mayor riesgo de automatizacion para hombres (68%) que para mujeres (60%).

Aplicando el método no ajustado de FO para 12 paises de América Latina se encuentra
(similar que Brussevich et al. 2018) que en el promedio simple de los paises la proporcion de
ocupados con alto riesgo de automatizacion es mayor para mujeres (44,9%) que para hombres
(41,5%) (cuadro 7). Este resultado podria aparecer contradictorio al presentado en el grafico 1,
donde se observa una probabilidad media de sustitucion tecnolégica para los hombres. La
explicacion se encuentra en el hecho de que las mujeres tienen una proporcién bastante mayor
que los hombres en situacion de bajo riesgo de sustitucién, mientras que la proporcion de los
hombres es claramente mayor en el segmento con riesgo medio

Cuadro 7
América Latina (12 paises): riesgo de sustitucion tecnoldgica, por sexo,
en porcentaje de los ocupados en sectores de productividad alta y mediana y en
porcentaje del total de los ocupados, métodos original y ajustado, promedio simple
(En porcentajes)

Método original Método ajustado

Proporciéon de ocupados en

- Proporcién del total
sectores de productividad alta P

de ocupados

Proporcién del total
de ocupados

y mediana
Hombres Mujeres Hombres Mujeres Hombres  Mujeres
Bajo riesgo 131 19,8 22,1 356 99 13,7
Riesgo medio 45,4 353 396 28,1 18,8 12,6
Alto riesgo 41,5 44,9 38,3 36,3 17,5 141
Sector baja - - - - 53,8 59,6

productividad

Fuente: Elaboracién propia en base a datos encuestas de hogares.
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Si se analizan solamente los ocupados en los segmentos de productividad alta y media, la
proporcién de ocupados en alto riesgo es relativamente similar, aunque ahora algo mayor para los
hombres, 38,3%, que para las mujeres, 36,3%. Sin embargo, dado que las mujeres trabajan
proporcionalmente mas que los hombres en los sectores de baja productividad, si se descarta la
posibilidad de sustitucion tecnoldgica para los ocupados en estos sectores, para el conjunto de los
ocupados el riesgo de sustitucion tecnoldgica no solo disminuye para ambos sexos, sino que
ademas se amplia la brecha del riesgo relativo entre ellos. En efecto, se estima que un 17,5% de
todos los hombres ocupados y un 14,1% de todas las mujeres ocupadas estarian en ocupaciones
con alto riesgo de sustitucion.

Igual que con la aplicacién del método original, en el promedio de los 12 paises, en la medicién
ajustada los hombres tienen una mayor proporcion que las mujeres no solo en empleos con altos riesgo
de sustitucion tecnoldgica, sino también en empleos de riesgo de sustitucion tecnoldgica intermedio.
En contraste, una mayor proporcién de las mujeres se desempefia en empleos de bajo riesgo.

En la comparacion de los paises se observa un escenario heterogéneo (gréfico 7). Si se analiza
solamente los segmentos con empleos en riesgo de sustitucion tecnoldgica (sectores de mediana
y alta productividad), la proporcion de ocupados con alto riesgo es mayor para las mujeres en El
Salvador, México y el Perd, y mayor para los hombres en Brasil, Chile, Ecuador, Guatemala y la
Republica Dominicana, mientras que es similar en los otros paises (Argentina, Estado Plurinacional
de Bolivia, Honduras, Uruguay). Por otra parte, en todos los paises la proporcién de las mujeres en
empleos con bajo riesgo de sustitucion tecnolégica es mayor que la de los hombres.

Gréfico 7
Composicion del empleo en sectores de productividad alta y mediana, segun
riesgo de sustitucion tecnoldgica, por sexo
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos encuestas de hogares.
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En el grafico 8 se observa como la insercion en sectores de baja productividad — en casi todos
los paises mas elevada para las mujeres que para los hombres — influye en las proporciones de los
ocupados con diferentes grados de riesgo de sustitucion tecnoldgica. Como resultado, en nueve
de los doce paises la proporcion de hombres en empleos con alto riesgo es mas elevada que la de
las mujeres, siendo las excepciones México con un mayor riesgo para las mujeres, asi como
Honduras y la Republica Dominicana, con riesgos similares para ambos sexos.

Gréfico 8
Composicién del empleo total, segun riesgo de sustitucion tecnoldgica, por sexo
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos encuestas de hogares.

También en esta medicidn, la insercién de mujeres en empleos de bajo riesgo de sustitucion
tecnoldgica es mas elevada que la de los hombres, con la excepcion de El Salvador. Cabe sefialar
que estas estimaciones algo menos amenazantes para las mujeres que para los hombres
representan sélo una parte del escenario futuro, la cual habrda que complementar por las
posibilidades diferenciadas de aprovechar las oportunidades de nuevos empleos que surgen en el
contexto del cambio tecnoldgico, tema que se trata en el capitulo siguiente.

El riesgo de sustitucion tecnolégica segun nivel educativo

Uno de los aspectos planteados en los primeros estudios sobre el impacto de los cambios
tecnoldgicos en el mercado laboral, es la polarizacion del empleo que refleja el aumento del empleo
en ocupaciones que requieren un nivel educativo bajo y alto, mientras disminuyen las
oportunidades de empleo en ocupaciones que habitualmente requieren un nivel educativo medio.
Autor, Levy y Murnane (2003) sugieren que la tecnologia es capaz de reemplazar a humanos en
tareas rutinarias, ya sean estas manuales o cognitivas, pero no en tareas no-rutinarias. Goos y
Manning (2007) incorporan este concepto y analizan datos de Gran Bretafia entre 1975 y 1999
encontrando evidencia de polarizacién del mercado laboral para ese pais. Segun su analisis, los
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puestos de trabajo que requieren de un nivel educativo bajo y alto tienen una menor proporcién
de tareas rutinarias que los que requieren un nivel educativo medio, lo que explicaria que las
ocupaciones en esta categoria tienen un mayor riesgo de sustitucion tecnoldgica.

En efecto, especialmente para paises desarrollados, se ha observado una polarizacion de la
estructura ocupacional, concentrandose los nuevos empleos en las ocupaciones que requieren una
cualificaciones relativa baja (intensivas en tareas manuales no rutinarias) y, sobre todo, alta (intensiva en
tareas cognitivas e interpersonales no rutinarias), mientras que cayo la proporcion de ocupaciones que
tipicamente requieren cualificacion media (intensivas en habilidades cognitiva y manuales rutinarias)
(Banco Mundial, 2016). Sin embargo, como ya se subrayd, varios autores, entre otros Frey y Osborne
(2013), argumentan que las nuevas tecnologias, sobre todo la inteligencia artificial, tienen la capacidad
de sustituir crecientemente también empleos que requieren la realizacion de tareas cognitivas no
rutinarias, generalmente ejercidas por personas de altos niveles de cualificacion.™

El cuadro 8 muestra, para el conjunto de los 12 paises cubiertos por el estudio, la proporcién
de ocupados con diferentes niveles de riesgo de sustitucion tecnoldgica, segun su nivel educativo,
con los tres célculos ya explicados (método original sin ajuste; método ajustado con tasas como
proporcién de los ocupados en los sectores de productividad media y alta y de los ocupados en su
conjunto, respectivamente). El nivel de educacidon considerado “bajo” incluye hasta primaria
completa, "“medio” secundaria completa o terciaria incompleta y “alto” terciaria completa.

Cuadro 8
América Latina (12 paises): riesgo de sustitucion tecnologica, por nivel
educativo, en porcentaje de los ocupados en sectores de productividad alta y mediana
y en porcentaje del total de los ocupados, métodos original y ajustado, promedio simple
(En porcentgjes)
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Método original Método ajustado

Proporcién de ocupados en
sectores de productividad
alta y mediana

Proporcién del total
de ocupados

Proporcién del total
de ocupados

Nivel educativo

Bajo Medio  Alto Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
Bajo riesgo 4,8 10,5 51,3 53 13,0 59,4 12 6,1 453
Riesgo mediano 46,7 43,1 25,3 42,8 42,0 22,0 1,9 19,6 16,9
Alto riesgo 48,5 46,4 23,4 51,9 45,0 18,6 13,2 202 142
Sector baja productividad - - - - - - 73,6 542 235

Fuente: Elaboracién propia con base en procesamiento de encuestas de hogares.

En el promedio simple de los 12 paises, aplicando el método de FO sin ajuste, el riesgo de perder
el empleo por la automatizacion es claramente mas elevado para personas de medio y, sobre todo, de
bajo nivel educativo que para las que tienen un alto nivel educativo.

Si se consideran los riesgos de sustitucion para los ocupados de los sectores de productividad
media o alta, los resultados no cambian significativamente del método original. Solo llama la atencion
que la proporcién de ocupados con alto riesgo ahora es claramente mas elevada para las personas de
bajos niveles de estudios que para aquellos con niveles escolares intermedios (52% versus 45%).

11 Véase también el anélisis de Pratt (2015).
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Los resultados cambian si se calculan los empleos con alto riesgo de sustitucidn tecnoldgica como
proporcion del conjunto de los ocupados. En este caso, la proporcion de los ocupados con bajo nivel
educativo que se encuentra en alto riesgo de sustitucion tecnolédgica baja marcadamente, y en este
célculo el porcentaje mas alto de personas con alto riesgo de sustitucion tecnoldgica afecta al grupo
con nivel educativo intermedio. La causa de este cambio relativo en los riesgos de automatizacion es,
obviamente, el hecho de que una gran mayoria de las personas ocupadas con baja educacién formal
se desempefia en los sectores de baja productividad, a los cuales se asigna un riesgo cero de sustitucion.

Como lo indica el cuadro 8, un 52% de los ocupados con bajo nivel educativo que se desempefian
en sectores de productividad media o alta ocupa un empleo de alto riesgo de sustitucion. En contraste,
casi un 60% de los ocupados con alto nivel educativo ocupa un empleo de bajo riesgo de sustitucion.

Estos célculos muestran para la regién que el cambio tecnolégico en curso podria tener un
impacto polarizador en la estructura educativa del empleo. Por un lado, las personas de bajo nivel
educativo, ya de por si con una participacion limitada en los sectores de media y alta productividad,
enfrentan un elevado riesgo de perder un alto porcentaje de estos empleos. En consecuencia, tendran
que desempefiarse aln mas en los sectores de baja productividad, donde ya trabajan mas de 70% de
los ocupados con bajo nivel educativo. En el otro extremo, los mas calificados enfrentan el riesgo més
bajo de perder su empleo en los sectores de media y alta productividad, con lo cual tenderian a
aumentar su proporcion en estos sectores.

Finalmente, esta polarizacion se ve profundizada por la estructura educativa de la regién en la
cual ha aumentado cada vez més la proporcion del estrato intermedio. En consecuencia, si bien dentro
de los sectores de medio y alto nivel de productividad los menos educados enfrentan el mayor riesgo
de sustitucion, en términos absolutos, en el promedio de los 12 paises, un 57% del total de los empleos
con alto riesgo de sustitucion tecnoldgica se desempefian personas con un nivel educativo intermedio,
mientras que un 28% corresponde a personas con bajo y 15% a personas con alto nivel educativo
(grafico 9). Se observa que, excluyendo Guatemala, en todos los paises considerados en este analisis, el
mayor grupo con alto riesgo corresponde al de trabajadores que tienen un nivel educacional medio.

Grafico 9
Distribucién de ocupaciones en alto riesgo de automatizaciéon segun nivel educativo,
método ajustado
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracién en base a datos encuestas de hogares.
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Obviamente, estas consideraciones se limitan a interpretar el impacto en la estructura
educativa del empleo que se desprenderia de los riesgos de la sustitucion tecnoldgica, mientras
que el resultado final dependeria también de las caracteristicas de la generacién de nuevos
empleos, tanto relacionados con la introduccién de las nuevas tecnologias, como con otras
dindmicas, aspectos que se discuten en el capitulo lll.

En la comparacién de paises, en términos de riesgo de sustitucién se confirma que dentro
de los sectores de alta y mediana productividad, los ocupados menos cualificados son los mas
amenazados por el cambio tecnoldgico (grafico 10). Las excepciones son Argentina y México donde
el porcentaje de ocupados en alto riesgo es mas elevado en el caso de las personas con nivel
educativo intermedio. El rango de los ocupados de bajo nivel educativo con alto riesgo de
sustitucion tecnoldgica llega desde 36% en Brasil a 69% en El Salvador.

Grafico 10
Composicion del empleo en sectores de productividad alta y mediana, segun riesgo
de sustitucion tecnoldgica, por nivel educativo
(En puntos porcentuales)
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos encuestas de hogares.
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También se confirma que la mayoria de las personas con nivel educativo alto se desempefia
en empleos de bajo riesgo de sustitucion tecnologica, con un rango entre 41% en el Pert y 82% en
El Salvador, mientras que el rango de los mas educados con un alto riesgo de pérdida de empleo
por razones tecnoldgicas abarca desde un minimo de 5% en el Estado Plurinacional de Bolivia a un
maximo de 31% en el Perd (grafico 11).

Gréfico 11

Composicion del empleo, segun riesgo de sustitucién tecnoldgica por nivel educativo,
en porcentaje de los ocupados totales

(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos encuestas de hogares.

Entre las personas con un nivel educativo intermedio, el rango de la proporcion de los ocupados
con alto riesgo va de un 27% en Brasil y un 59% en El Salvador y el de la proporcion de los ocupados
con riesgo intermedio de un 26% en Honduras y un 60% en el Estado Plurinacional de Bolivia.

Como ya se menciond, el resultado cambia marcadamente al incluir los ocupados en los
sectores de baja productividad como fuera de riesgo de sustitucion tecnoldgica. En este calculo, el
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grupo educativo intermedio registra la mayor proporcién tanto respecto al riesgo alto, como al
intermedio (véase nuevamente, el cuadro 8). Con la excepcion de Chile y el Perd, los ocupados con
niveles intermedios de educacién que trabajan en los sectores de alta o mediana productividad
tienen la mayor proporcion en situacion de alto riesgo y solo pocos estan con bajo riesgo.

En contraste, el grupo educativo mas bajo aqui muestra los porcentajes mas bajos en ambos
grupos de riesgo mas alto, al concentrarse los trabajadores de este grupo educativo en el sector
baja productividad. Las principales excepciones son Chile y Uruguay, paises que se caracterizan por
un sector de baja productividad relativamente pequefio, donde la proporcién de ocupados con alto
riesgo de sustitucion tecnologica supera el 20% de este grupo educativo.

Finalmente, en el grupo educativo mas alto — en el cual la proporcion que se desempefia en
los sectores de baja productividad es relativamente menor — las pautas cambian menos, con entre
un 26% de los ocupados en el Pert y un 60% en El Salvador en empleos de bajo riesgo, entre 7%
en El Salvador y 32% en la Republica Dominicana con riesgo intermedio y entre un 3% en el Estado
Plurinacional de Bolivia y un 27% en Uruguay en alto riesgo.

Al observar el riesgo dispar de sustitucion tecnologica que enfrentan hombres y mujeres seguin su
nivel educativo se constata que, si se analiza exclusivamente a los sectores de productividad alta e
intermedia, que tanto en el grupo educativo bajo como en el intermedio una mayor proporcién de
mujeres que de hombres enfrentan un alto riesgo, mientras que esta proporcion es similar entre los mas
cualificados (grafico 12). En contraste, en todos los grupos educativos los hombres muestran mayores
niveles de riesgo intermedio, mientras que en los tres grupos una mayor proporcion de mujeres se
desempefia en ocupaciones de bajo riesgo de sustitucion.

Gréfico 12
América Latina: composicion del empleo en sectores de productividad alta y mediana,
segun riesgo de sustitucion tecnoldgica, por nivel educativo y sexo, promedio simple de 12 paises
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos encuestas de hogares.
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El escenario cambia levemente si se incorpora en el denominador los ocupados en los sectores de
baja productividad, ya que en los dos grupos educativos mas bajos una elevada proporcion de las mujeres
se desempefia en estos sectores (grafico 13). En esta estimacion, la proporcion de los hombres en los
grupos educativos bajo e intermedio que enfrentan altos riesgos de sustitucién es mayor a la de las
mujeres. En consecuencia, en todos los grupos educativos los hombres enfrentan un mayor riesgo alto e
intermedio que las mujeres, con la excepcién del grupo educativo mas alto donde la proporcion de
personas en alto riesgo es similar para hombres y mujeres.

Gréfico 13
América Latina: composicion del empleo, segun riesgo de sustitucion tecnolégica,
por nivel educativo y sexo, promedio simple de 12 paises
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos encuestas de hogares.

El riesgo de la sustitucion tecnolégica del trabajo humano por edad

Aligual que en el caso de las perspectivas diferenciadas por sexo o por grupo educativo, el impacto
de las nuevas tecnologias sobre trabajadores de diferentes grupos etarios tiene que diferenciar
tanto las opciones de acceso a una insercion productiva favorecida por estas nuevas tecnologias
como las amenazas de una sustitucion tecnoldgica. Para analizar los riesgos de sustitucion por edad
se definieron tres grupos: jovenes de 15 a 29 afios, adultos de 30 a 54 afios y los adultos mayores
de 55 o mas afios.

Se observa que, en promedio, los ocupados jovenes (15 a 29 afios) tienen la mayor
proporcién de trabajo con alto riesgo de sustitucion tecnoldgica, tanto si se considera el método
no ajustado como si ajustamos por grupo de baja productividad (cuadro 9). Esto puede estar
relacionado con el nivel educativo mas bajo o con la falta de experiencia laboral que hace a algunos
trabajadores de mayor edad hayan adquirido habilidades mas dificiles de sustituir.

Entre los grupos de 30 a 54 y de 55 y mas afios de edad no hay diferencias grandes ni
aplicando el método original ni limitando el calculo a los ocupados en los sectores de alta y mediana
productividad. Solo la incorporacion de los sectores de baja productividad al denominador reduce
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la proporcién del grupo de mayor edad con alto riesgo de sustitucién ya que en este grupo etario
hay una elevada proporcion que trabaja en dichos sectores.

Aplicando el método ajustado, los mas jovenes enfrentan tanto las mas altas tasas de alto riesgo
de sustitucion, como también las de riesgo intermedio. Esto subraya la importancia de una
formacion en habilidades transferibles entre ocupaciones, lo que representa un gran desafio para
los sistemas de educacién y de formacion profesional.

Cuadro 9
América Latina (12 paises): riesgo de sustitucion tecnoldgica, por grupo de edad,
en porcentaje de los ocupados en sectores de productividad alta y mediana y en porcentaje
del total de los ocupados, métodos original y ajustado, promedio simple
(En porcentgjes)

Método original Método ajustado

Proporcién de ocupados en

Proporcién del total -
P sectores de productividad alta

de ocupados

Proporcién del total
de ocupados

y mediana
Edad
15-29  30-54 55y mas 15-29 30-54 55y mas 15-29 30-54 55y mas
Bajo riesgo 11,9 18,1 151 18,2 304 329 88 13,5 97
Riesgo medio 39,8 41,3 441 379 34,9 336 18,8 16,8 11,0
Alto riesgo 48,3 40,6 40,7 43,9 34,7 336 20,3 15,7 10,4
Sector baja - - - - - - 52,1 54,1 69,0

productividad

Fuente: Elaboracién propia con base en procesamiento de encuestas de hogares.

En casi todos los paises el grupo etario mas joven es el que tiene la mayor proporcidén en
empleos de alto riesgo de sustitucion tecnoldgica (medido como proporcion del conjunto de los
ocupados del grupo etario correspondiente), con un rango de entre 6% en el Estado Plurinacional
de Bolivia y 38% en Uruguay. De manera consistente, el grupo mas joven registra la menor
proporcién de empleos con bajo riesgo de sustitucion tecnoldgica, con un rango entre 4% en El
Salvador y Guatemala y 20% en Chile.

En todos los paises el grupo etario con la segunda mayor proporcién de empleos en alto
riesgo de sustitucion es el grupo de 30 a 54 afios, con un rango de entre 5% en el Estado
Plurinacional de Bolivia y 28% en Uruguay, mientras que para el grupo de mayor edad el rango va
desde un 3% en el Estado Plurinacional de Bolivia y un 20% en Chile.

Si bien los jovenes enfrentan los mayores riesgos de sustitucion tecnolégica, debido a la
composicion etaria del conjunto de los ocupados es el grupo de edades intermedias que representa
la mayor proporcion de personas en alto riesgo, muchas veces superando la mitad del total de
estas personas (grafico 14). Esto representa otro desafio importante para los sistemas de formacion
de capacitacion los cuales deben fortalecer su oferta formativa en la perspectiva de aprendizaje a
lo largo de la vida (life-long learning), dado que muchas de estas personas requerirdn una
recapacitacion para prepararlos para puestos de trabajo en otras ocupaciones.
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Gréfico 14
Distribucién de ocupaciones en alto riesgo de automatizacién segun grupo etario,
método ajustado
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracién en base a datos encuestas de hogares.

El riesgo de sustitucién tecnologica del trabajo humano por rama de actividad

Las diferencias entre paises mostradas por las proyecciones sobre la envergadura de la sustitucién
del trabajo humano por procesos de automatizacion se explican en parte por su estructura
productiva, lo que tiene que ver con la concentracion de ciertas ocupaciones (con alto o bajo riesgo
de automatizacién) en ciertas ramas de actividad. Nedelkoska y Quintini (2018) estiman para 32
paises de la OCDE que las actividades relacionadas con educacion, consultorias gerenciales, manejo
de residuos, trabajo social y otros se ubican entre los rubros con menores riesgo de sustitucion. Por
otro lado, agricultura, ciertos rubros de la industria manufacturera y servicios alimenticios estan
entre los sectores con mayor probabilidad de pérdidas de empleo (grafico 15).

Asimismo, segin Manyika et al. (2017a: 44), en los Estados Unidos, entre las ramas con
mayores proporciones de empleos con alto riesgo destacan hoteles y restaurantes, manufactura,
transporte, mineria y comercio minorista, entra las con menores riesgos la educacion, trabajo
gerencial, salud y asistencia social y servicios profesionales y técnicos.

Si bien no se dispone de estudios detallados sobre el impacto de los cambios tecnolégicos
en el empleo a nivel de las ramas de actividad en América Latina, la investigacion periodistica indica
que en los diferentes sectores hasta ahora predominan las transformaciones de los empleos y los
desafios correspondientes para los perfiles de cualificacion de los trabajadores (p.gj., Fierro E., 2018).
Sin embargo, esto no excluye la eliminacién de empleos especificos, p.ej, de cajeras en
supermercados.
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Gréfico 15
Paises OCDE: riesgo de sustitucién tecnoldgica, ramas con riesgo mas alto y mas bajo
(En porcentajes)

Educacion
Consultoria/gestion

Gestion de desechos
Trabajo social

Programacién y transmision
Servicios de informacion
Agencias de viaje
Programacién computacional
Leyes y contabilidad

Salud

Servicios de edificios y paisajismo

Manufactura de productos alimenticios
Manufactura de madera

Transporte terrestre

Minas y canteras

Pesca y aquacultura

Servicios alimenticios

Actividades de correo y courier
Manufactura textil

Agricultura |

o
=
o

20 30 40 50 60

Fuente: Nedelkoska y Quintini (2018).

En América Latina (promedio de 12 paises) la aplicacién del indice de automatizacién no
ajustado da como resultado una mayor proporcion de ocupaciones con alto riesgo de
sustitucién en los rubros restaurantes y hoteles, comercio, agricultura e industria manufacturera
y una menor concentracién en educacién, servicios sociales y salud, asi como en transporte,
almacenamiento y comunicaciones (gréafico 16).

Gréfico 16
América Latina (12 paises): proporcidon de ocupados en alto riesgo tecnoldgico de
sustitucion, por rama de actividad, promedio simple
(En porcentajes)
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Al limitar el analisis a los sectores de productividad media y alta, hay algunos cambios en la
secuencia entre los rubros, y la agricultura pasa a ser la actividad con mayor potencial de sustitucion.
Por otra parte, si se incluyen los sectores de baja productividad en el denominador, las diferencias del
peso de estos sectores en las diferentes ramas de actividad inciden en un cambio muy marcado de los
resultados. Por ejemplo, tanto la agricultura como el comercio, actividades con grandes segmentos de
baja productividad, pasan al grupo de ramas con la proporcién méas baja de ocupaciones con alto riesgo
de sustitucion tecnoldgica. En esta medicién, las ramas de actividad con la mayor proporcion de
ocupaciones en alto riesgo de sustitucion son la intermediacion financiera y la administracién publica,
seguidas por la industria manufacturera, el suministro de electricidad, gas y agua y la explotacion de
minas y canteras. En contraste, entre las ramas de actividad con promedios relativamente bajos de
riesgo de sustitucion tecnoldgica destacan la educacién, los servicios sociales y de salud y las actividades
profesionales y cientificos (ver cuadro A2 del anexo).

Nuevamente hay marcadas diferencias entre los paises. Por ejemplo, en los segmentos de
productividad media y alta de la industria manufacturera, la proporcién de los empleos con alta
probabilidad de sustitucion varia en un rango entre 66% en Honduras y 24% en la Republica
Dominicana, y la de bajo riesgo en un rango entre 2% en Guatemala y 18% en Brasil."?

Por ultimo, la distribucién de las ocupaciones con alto riesgo de automatizacion por rama de
actividad muestra que las categorias méas afectadas estarian concentradas en los sectores de comercio e
industria manufacturera, el primero con el método original, el segundo excluyendo el sector de baja
productividad (gréfico 17). Aplicando el método ajustado, casi una cuarta parte de los empleos con alto
riesgo de sustitucion tecnolégica corresponden a la industria manufacturera, 16% al comercio y entre 8%
y 10% se ubican en la agricultura, la construccién, los restaurantes y hoteles, servicios comunales y la
administracién publica. Por el contrario, solo una proporcidén menor de los empleos con alto riesgo
corresponden a sectores como educacion, servicios sociales, transporte, actividades profesionales y otros.

Gréfico 17
América Latina (12 paises): distribucion de ocupaciones en alto riesgo de
automatizacion seglin rama, promedio simple
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos encuestas de hogares.

12 Véase en el cuadro A.3 del anexo, las probabilidades medias de sustitucion tecnolégica por rama de actividad y pais.
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Como se menciond previamente, al separar los segmentos de baja productividad, las mujeres
tienen, en promedio, un menor riesgo de sustitucidn tecnoldgica debido a su mayor insercion en
estos segmentos. En el promedio de los paises, esto se observa en ramas de actividad como la
industria manufacturera (55,1% de las mujeres en el segmento de baja productividad versus 39,9%
en el caso de los hombres), el comercio (72,3 vs 61,4%), los restaurantes y hoteles, y los servicios
comunales, mientras que la proporcion en los sectores de baja productividad es mas alta para los
hombres en la construccion (65,6% vs 37,7% en el caso de las mujeres) y el transporte (cuadro 10).

Cuadro 10
América Latina (12 paises): ocupaciones segun riesgo de sustitucion,
por rama de actividad y sexo, promedio simple

(En porcentgjes)
Bajo riesgo Riesgo mediano Alto riesgo Segmentos baja
productividad
H M H M H M H M

Agricultura 1,5 2,0 10,4 9,6 15,4 15,2 72,7 73,2
Mineria 12,1 14,9 39,3 22,4 26,6 40,1 22,0 22,6
Manufactura 6,9 6,1 24,9 17,2 28,3 21,6 39,9 55,1
Electricidad 16,9 12,8 38,3 27,7 22,4 36,5 22,4 23,0
Construcciéon 52 14,5 15,2 17,5 14,0 30,3 65,6 37,7
Comercio 53 3,2 18,3 10,7 151 13,8 61,4 72,3
Restaurantes y 54 2,0 17,0 12,8 27,9 20,4 49,7 64,8
hoteles

Transporte 6,2 14,5 274 22,3 104 29,4 56,0 339
Intermed. Fin. 23,0 19,4 28,3 29,4 40,0 44,8 8,8 6,5
Activ. inmob. 16,7 15,4 31,4 24,7 18,3 31,4 33,5 28,5
Admin.publica 26,8 30,0 33,3 27,6 26,2 28,4 13,8 13,9
Ensefanza 70,0 72,2 10,2 12,3 14,5 8,3 53 71
Serv.social, salud 51,0 48,4 22,1 24,7 16,3 12,7 10,6 13,8
Activ. Cominitarias 12,8 56 19,9 1,3 13,5 9,8 53,9 73,3
Servicio doméstico 01 0,5 2,5 0,7 2,0 13 95,4 97,5
Activ prof. y 37,5 32,6 19,0 15,4 18,3 23,7 25,2 29,2
cientificas

Arte, entretencion 30,9 19,3 254 20,4 12,1 16,3 31,6 44,0

Fuente: Elaboracién propia en base a datos encuestas de hogares.

Si se excluyen estos segmentos y el andlisis se limita al riesgo de sustitucién tecnolégica en
los segmentos de productividad alta y mediana, el riesgo de sustitucion tecnoldgica es, como se ha
visto antes, similar para hombres y mujeres. Sin embargo, hay importantes diferencias a nivel de
ramas de actividad y hay un mayor nimero de actividades con riesgos mas elevados de sustitucion
para mujeres que para hombres. Por ejemplo, la proporcién con un alto riesgo de sustitucion
tecnologica es claramente mas alta para mujeres que para hombres en la mineria, el suministro de
electricidad, gas y agua, el comercio, el transporte, las actividades inmobiliarias, servicios
comunales, y arte, entretenimiento y actividades recreativas, mientras que es al revés (mayor
proporcién de hombres en alto riesgo) en ensefianza, salud y agricultura.

Entre los rubros que tienen altos niveles de riesgo de sustitucion, en el caso de los hombres
tienen un mayor peso relativo en la estructura ocupacional la agricultura y la industria
manufacturera, mientras que en el caso de las mujeres eso vale para el comercio, los restaurantes
y la intermediacion financiera. Por otra parte, destaca la presencia relativamente fuerte de las
mujeres en algunas ramas con una proporcion relativamente baja de empleos con alto riesgo de
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sustitucion, especialmente en la administracion publica, la educacion y los servicios sociales y de
salud (cuadro 11).

Cuadro M
América Latina (12 paises): ocupaciones segun riesgo de sustitucion en los
segmentos de productividad mediana y alta, por rama de actividad y sexo (promedio simple) y participacién
de la rama en el empleo en estos segmentos (promedio ponderado)

(En porcentgjes)
Bajo riesgo Riesgo mediano Alto riesgo Participacion
H M H M H M H M
Agricultura 59 7.7 37,3 39,2 56,8 531 10,4 2,7
Mineria 13 19,0 51,4 30,5 333 50,5 09 0.2
Manufactura 11,9 13,2 40,8 350 47,3 51,9 20,0 14,4
Electricidad 21,6 18,2 49,5 335 28,9 483 0,6 0.2
Construccion 15,9 258 457 30,0 383 44,2 9,6 1,0
Comercio 14,5 15,7 45,1 31,6 40,4 52,7 14,6 15,0
Restaurantes y hoteles 11,6 6,9 34,6 36,0 53,8 571 35 59
Transporte 15,5 22,7 62,5 323 22,0 45,0 83 2,7
Intermed. fin. 24,9 20,8 31,3 31,7 43,7 47,5 09 15
Activ. inmob. 26,7 22,2 46,8 35,6 26,5 42,2 11 1,0
Admin. publica 33,0 379 383 303 28,8 318 8.8 10,4
Ensefianza 741 78,4 10,6 12,9 15,3 8,7 3,0 8,5
Serv. social, salud 57,4 57,3 24,5 28,0 18,1 14,8 4,8 22,7
Activ. Comunitarias 27,7 25,2 42,8 38,7 29,5 36,1 10,8 1,5
Servicio a hogares 1,0 9,5 47,4 60,0 51,6 30,5 01 0,0
Activ. prof. y cientificas 50,3 46,6 25,8 20,9 23,9 32,5 17 1,5
Arte, entretenciéon 47,0 35,2 37,2 37,7 15,8 271 0,7 0,4

Fuente: Elaboracién en base a datos encuestas de hogares.

Por lo tanto, se puede resumir que, en términos comparativos, los riesgos de las mujeres se
centran, sobre todo, en los mayores riesgos de sustitucién que enfrentan dentro de muchas ramas
(comercio, restaurantes, etc.), mientras que los riesgos de los hombres se centran en su mayor
participacidon en ramas con riesgos elevados (agricultura, manufactura, etc). Por otra parte, el
riesgo promedio de sustitucion se ve reducido por su fuerte presencia en ramas con riesgo
relativamente bajo, sobre todo en educacidn y servicios sociales y de salud.
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III. Las perspectivas de la creacion de empleos

Los primeros dos capitulos de este documento se dedicaron a los riesgos de la sustitucion
tecnoldgica del trabajo humano, tomando en serio las preocupaciones respecto a una masiva
destruccion de empleos y a elevados niveles de desempleo. Sin embargo, de igual importancia es
la creacion de empleo que se puede generar como resultado de los avances tecnolégicos, un
aspecto que recibe menos atencién en la literatura.

Vivarelli (2007) analiza en detalle lo que es cominmente referido como la teoria clasica de la

compensacion del mercado laboral.® Esta teoria incluye varios mecanismos de compensacién que
se inician por el cambio tecnoldgico. Esta teoria incluye seis posibles caminos de compensacion:

)

Magquinaria nueva: el mismo proceso de innovacion que desplaza a los trabajadores en
las industrias automatizadas crea nuevos puestos de trabajo en los sectores que
producen esta maquinaria.

Precios mas bajos: con la introduccion de las nuevas tecnologias disminuyen los costos,
lo cual baja los precios y, de esta manera, estimula la demanda y crea nuevas
oportunidades de produccién y empleo.

Nuevas inversiones: se pueden invertir las ganancias generadas a nivel empresa por la
implementacion de las nuevas tecnologias, creandose mas oportunidades de empleo.

Disminucién de salarios: El desplazamiento de trabajadores por nuevas tecnologias, a
través de una menor demanda laboral, podria llevar a una disminucién de salarios. Esto
favoreceria a las industrias que utilizan tecnologias mas intensivas en mano de obra, y
podria estimular el uso de estas tecnologias e impulsar la demanda laboral. Sin
embargo, también es posible un efecto contrario ya que la disminucion de salarios

13

Véanse también Acemoglu y Restrepo (2017).
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puede disminuir la demanda agregada, lo cual puede afectar las expectativas de los
empleadores y frenar la inversion.

v)  Aumento de salarios: Si los trabajadores no desplazados reciben parte de las ganancias
de productividad generadas con la introduccion de las nuevas tecnologias, sus salarios
suben, y con eso aumenta el consumo.

vi)  Nuevos productos: Pueden surgir nuevas actividades econdmicas que generarian mas
oportunidades de trabajo.

Varios de estos canales y, sobre todo, sus impactos dependen de una serie de supuestos que
no necesariamente se cumplen. Por ejemplo, un incremento de las ganancias no siempre conlleva
un incremento de la inversion. Ademas, puede haber cierta contradiccion entre los supuestos
simultaneos de aumentos y reducciones salariales, salvo que se suponga una mayor segmentacion
y polarizacion con aumentos salariales para los beneficiarios de los incrementos de productividad,
por un lado, y los trabajadores desplazados a actividades maés intensivas de mano de obra y con
menores niveles de productividad, por el otro. De todas maneras, el reacomodo del mercado
laboral como consecuencia de profundas transformaciones tecnoldgicas siempre ha sido disruptivo
y los procesos compensatorios ocurrieron en ambitos llenos de tensiones (Mokyr, Vickers y
Ziebarth, 2015). En ciertas fases, por ejemplo, en Europa en el siglo 19, estos procesos fueron
facilitados por masivos flujos de emigracion de personas desplazadas de sus actividades
economicas (agricultores, artesanos), en un contexto de elevado crecimiento demografico.™

El resultado neto entre la sustitucion tecnoldgica del trabajo humano y la generacién de
nuevos empleos es incierto, tanto respecto a la cantidad de empleos como respecto a la
composicién del empleo en términos de calidad. Un estudio sobre el impacto de la robotizacién en
los Estados Unidos mostrd que los procesos compensatorios fueron insuficientes en términos de
empleo y salarios para contrarrestar las pérdidas generadas por el incremento en el uso de robots
(Acemoglu y Restrepo, 2017). Por otra parte, Aaronson y Phelan (2017) encontraron que entre las
ocupaciones con bajos salarios, las personas que se habian desempefiado en ocupaciones con
tareas predominantemente rutinarias con contenido de conocimiento fueron los mas afectadas por
el cambio tecnoldgico. En el contexto de una economia en expansién lograron volver a emplearse,
pero con salarios mas bajos.

El punto 6 del listado previo indica que no todas las tendencias posibles de compensacion
provendrian de procesos desencadenados por efectos cantidad o precios de las transformaciones
tecnologicas en cuestion. Segun Acemoglu y Restrepo (2016), entre 1980 y 2007, en los Estados
Unidos los empleos con nombres de ocupaciones inexistentes en 1980 representaron
aproximadamente la mitad de los nuevos empleos lo que indica la importancia que las nuevas
actividades tienen para la creacion de nuevos puestos de trabajo.

En varios paises, instituciones publicas desarrollan proyecciones de mediano y largo plazo
sobre la destrucciéon y generacion de empleo™. Por ejemplo, el Bureau of Labor Statistics de los
Estados Unidos proyecta la evolucion del empleo sobre un plazo de 10 afios, diferenciado por ramas

14 Entre 1850y 1913 mas de 40 millones de europeos emigraron a otros continentes. Esta emigracion contribuy6 a mejorar
las condiciones de vida en sus paises de origen al incidir en incrementos salariales (Hatton y Williamson, 1992).

15 Para mas informacion sobre modelos de proyeccion de demanda laboral por ocupaciones ver OECD (2016b) y van Breugel
(2017) y para América Latina, Gontero y Albornoz (2019).
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de actividad, ocupaciones, asi como el nivel educativo y la experiencia tipicamente requeridos. En
el cuadro 12 se muestra la proyeccién para el plazo 2016-2026, por grandes grupos ocupacionales.

Cuadro 12
Estados Unidos: nimero de trabajadores, por grupo ocupacional, 2016 y 20262,
y mediano del salario anual, 2017

Empleo
(en miles) Variacion, 2016-26 Salario anual,
i mediano, 2017
Ocupacion 2016 2026 Numero Porcentaje (en ddlares)
(en miles)  (en porcentajes)
Total 156 063,8 1675823 115186 7,4 37 690
Ocupaciones gerenciales 95331 10 340,4 807,3 8,5 102 590
Negocios y operaciones financieras 8 066,8 8840,7 773,8 9,6 67 710
Ocupaciones en sistemas y 4 419,0 5026,5 607,5 13,7 84 560
matematica
Arquitectura e ingenieria 26010 27954 194,3 7,5 79180
Ciencias sociales y naturales 1299,5 14243 124,8 9,6 64 510
Servicios sociales y comunitarios 2570,7 2942,6 3719 14,5 43 840
Servicios juridicos 12833 1399,5 16,2 91 80 080
Educacion, formacién y bibliotecarios 9426,5 10 315,4 888,9 9,4 48 740
Arte, disefio, entretenimiento, 27729 29410 168,1 6,1 48 230
deportes y medios sociales
Médicos y técnicos 87515 10 088,1 1336,6 15,3 64 770
Asistente de servicios de salud 4 315,6 53352 1019,6 23,6 28710
Servicios de seguridad 3505,6 36638 158,2 4,5 39 550
Preparacion de alimentos 13 206,1 14 4381 1232,0 93 21910
Mantenimiento de edificios y hogares 56541 61779 523,8 93 25620
Cuidado personal 6 419,7 7 6474 1227,6 19,1 23610
Ventas 15 747,8 16 206,5 458,7 2.9 27 020
Asistente administrativo 23 081,2 232308 149,6 0,6 34740
Agricultura, pesca y silvicultura 1060,1 1056,7 -3,5 -0,3 24 390
Construccién y extracciéon 6 812,5 7 560,0 747,6 1,0 44730
Instalacién, mantenimiento y 59054 6293,6 388,2 6,6 44 520
reparacion
Produccion 93569 8950,0 -406,9 -4,3 33990
Transporte 10 274,2 10 908,4 634.3 6.2 31600

Fuente: https://stats bls gov/emp/.
?Los datos de 2026 corresponden a proyecciones.

Cabe destacar que se proyecta que un 43,6% del aumento del nimero de ocupados
corresponde a grupos de ocupacion que tienen un ingreso mediano 20% por encima del ingreso
mediano de todos los ocupados.Un 38,7% del aumento del nimero de ocupados a grupos de
ocupaciéon que tienen un ingreso mediano 20% por debajo del ingreso mediano de todos los
ocupados y solo un 17,7% se ubican en grupos de ocupacion con ingresos alrededor (+ / - 20%)
del ingreso mediano de todos los ocupados, lo que implicaria que continuaria el proceso de
polarizacion de la estructura ocupacional que se ha identificado para el periodo reciente (Banco
Mundial, 2016). Las principales contribuciones al aumento de las ocupaciones con ingresos
relativamente elevados provienen de profesionales y técnicos de la salud, educacion, ocupaciones
gerenciales y ocupaciones de negocios y financieros. En el grupo con los ingresos mas bajos las
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mayores proporciones de nuevos empleos provendrian de la preparacién y el servicio de alimentos,
ocupaciones de cuidado personal y ocupaciones de apoyo en salud. En el grupo intermedio
aumenta el empleo en ocupaciones de construccion y transporte, pero se contrae el empleo en
ocupaciones de produccién. Cabe sefialar que, tal como indican Frey y Osborne (2017: 36), las
proyecciones del Bureau of Labor Statistics toman en cuenta el impacto de un cambio tecnolégico
gradual, pero no consideran el posible impacto destructivo de disrupciones tecnoldgicas.

Integrando proyecciones sobre la destruccion y la generacion de empleo, el McKinsey Global
Institute elabord escenarios que, ademas de la sustitucion tecnolégica del trabajo humano,
considera una serie de factores que incidirian en la generacién de nuevos empleos, entre ellos el
aumento de los ingresos y del consumo, sobre todo en economias emergentes, el envejecimiento
de la poblacion que creard nuevas demandas en la salud y la economia del cuidado, el desarrollo
y la difusién de nuevas tecnologias (Manyika et al , 2017b). Ademas, toman en cuenta otras tres
tendencias cuya magnitud dependeria, en mayor grado, de decisiones tanto de politicas publicas
como de estrategias de negocio del sector privado: la inversion en infraestructura y edificios, la
inversion en energia renovable, eficiencia energética y adaptacion al cambio climético, y la
mercantilizacién de trabajo doméstico no remunerado. Por ejemplo, para el caso de México, para
el plazo de 2016 a 2030 proyectan un aumento de la fuerza de trabajo en 15 millones de personas
(Manyika et al , 2017: 100). En su escenario central estiman una sustitucion tecnoldgica de 9 millones
de empleos, lo que suma la necesidad de crear 24 millones de empleos, sin tomar en cuenta
aspectos de calidad del empleo. Se proyecta la generacion de 14 millones de empleos por las
tendencias estructurales mencionadas. Otros 6 millones de empleos surgirian como consecuencia
de las decisiones politicas indicadas y hasta 7 millones pueden surgir en ocupaciones emergentes .
En total, se crearian 27 millones de nuevos empleos, lo que cubriria las necesidades en el escenario
base. Sin embargo, en un escenario de cambio tecnoldgico acelerado se perderian 9 millones de
empleos adicionales, lo que generaria un saldo negativo.

La encuesta del World Economic Forum (WEF, 2018a), mostrd que un 28% de las empresas
entrevistadas esperan que expandiran su fuerza laboral por las nuevas tecnologias, mientras que
un 50% espera una reduccién. Segin Manpower (2019) un 18% de las empresas encuestadas en 44
paises anticipa un aumento de su personal como resultado de la automatizacién, mientras que un
69% estima que se mantendréa el nimero de empleados, lo que implica que posibles sustituciones
de trabajo humano se verian compensadas por la generacién de nuevos empleos. Entre los paises
latinoamericanos destacan Costa Rica y Guatemala, donde entre un 31% y un 40% y entre un 21%
y 30% de las empresas, respectivamente, anticipan un aumento del personal por el cambio
tecnologico. En Colombia, México, Panama y Pertl son entre 11% y 20% y en Argentina y Brasil hasta
un 10% (Manpower 2019: 5). En general, estas proyecciones son mucho mas optimistas que, por
ejemplo, en Europa, posiblemente debido a un rezago en la introduccion de las nuevas tecnologias,
por lo que los gerentes prevén la necesidad de la contratacion de personal especializado para la
transformacion tecnoldgica de la empresa. Sin embargo, en su estudio sobre Alemania, Arntz,
Gregory y Zierahn (2018) también encuentran un efecto positivo de la introduccién de las
tecnologias de la industria 4 0 en el corto plazo, pero este efecto directo desapareceria en el plazo
mas largo, llegando a ser dominantes los efectos sustitutivos.

16 Se refiere a empleos imprevisibles y la cantidad de nuevos empleos se estimé con base a la experiencia historica.
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Un area que combina altas expectativas por su potencial de generacion de nuevas
ocupaciones con preocupaciones sobre sus caracteristicas es el trabajo organizado a través de
plataformas digitales. Por un lado, se destacan factores como la elevada flexibilidad que las
personas tienen para organizar su trabajo y su tiempo, el aprovechamiento de activos que tienen,
asi como la posibilidad de trabajar con diferentes plataformas localizadas en su pais o en otro. Por
otro lado, se han identificado caracteristicas que limitan los derechos laborales de los trabajadores
como la determinacién no negociable del pago , detallados mecanismos de supervision y control,
procesos de trabajo establecidos por la plataforma, asi como la posibilidad de desvincular a los
trabajadores de manera unilateral (Krull, 2016). Estas caracteristicas amenazan la calidad del empleo.

Le medicién de estas ocupaciones todavia es muy limitada, y ocasionalmente se confunde
cualquier trabajo “non standard” (“alternative work arrangements”) con estas nuevas formas de
trabajo. Bracha y Burke (2018) analizan bajo el concepto general de la gig economy los resultados
de tres encuestas consecutivas (entre 2015 y 2017) sobre empleo informal en los Estados Unidos
gue abarcan tanto ocupaciones tradicionales realizadas completamente offfine (como cuidar nifios
y cortar pasto), como actividades nuevas que surgieron con la digitalizacion. Resulta interesante
que la mayor proporcién de las ocupaciones de la gig economy corresponde a la venta o el alquiler
de activos, &rea que por su parte reporte un fuerte incremento del uso de internet y aplicaciones,
pero no un aumento de la proporcién de las personas que se dedican a estas actividades ni de las
horas medias dedicadas a ellas. Mientras que para las actividades informales en su conjunto las
autoras encuentran un comportamiento contra-ciclico, y en el contexto de una dinamica
generacion de empleos formales la proporcién del trabajo informal tendié a bajar (mas por una
reduccion de horas de trabajo que por el nimero de personas que se desempefian en estas
actividades), las actividades basadas en internet aumentaron su participacion: la realizaciéon de
tareas online de 1,3% a 2,7%, el posteo online de 0,8% a 1,2% y manejar o compartir vehiculos de
0,5% a 1,0%. Cabe sefialar que los primeros dos parecen ser predominantemente actividades
secundarias, con 5,7 y 6,6 horas semanales en el promedio de los tres afios de la encuesta. En
contraste, para muchas personas manejar o compartir vehiculos aparentemente es la actividad
principal, ya que en promedio se dedican 17,8 horas a esta actividad.

Por otra parte, en un estudio sobre la economia de plataformas en los Estados Unidos entre
2012y 2016, (tanto plataformas de trabajo como de capital) un estudio del JPMorgan Chase Institute
(Farrell'y Craig, 2016) encuentra que entre las personas que participan en plataformas de trabajo la
proporcién es mayor entre desocupados (dejando al lado el trabajo de plataforma) que entre
personas con (otro) trabajo y que la rotacion de los participantes es elevada. Tener un empleo
estable, percibir altos ingresos y ser joven son factores que inciden en una salida mas rapida de las
plataformas. Similar que en el estudio de Bracha y Burke (2018), en este estudio se encuentra que
la participacion en las plataformas de capital (venta de bienes o alquiler de activos) se mantiene
estable, mientras que sigue aumentando en las plataformas de trabajo, si bien desde fines de 2015
de manera mas lenta que previamente, lo que los autores atribuyen a las mejoras en el mercado
laboral general.”

7 El levantamiento de informacién confiable sobre la participacién laboral en trabajos realizados o intermediados online es

dificil. Katz y Kruger (2019) reportan sobre el intento del Bureau of Labor Statistics (BLS) de indagar en este tipo de trabajo
con dos preguntas adicionales en su Contingent Work Survey. Sin embargo, el BLS detect6 que un elevado porcentaje de
las personas respondid las preguntas por este tipo de trabajo de manera errénea (“falsos positivos”), por lo que concluyeron
que en vez de alrededor de 3% de los ocupados solo alrededor de un 1% de ellos realizan este tipo de trabajo.

55



CEPAL - Serie Macroeconomia del Desarrollo N° 201 Cambio tecnolégico y empleo...

Un aspecto que causa preocupacion mas alld de las consideraciones relacionadas con la
destruccién y generacion son los efectos distributivos de la reestructuracion de la estructura del
empleo. Por un lado, en este trabajo hemos destacado que una proporcién de la ocupacion con
tamafio variado en los paises de la regidn no se veria afectada por las transformaciones
tecnoldgicas en curso, tratandose de los segmentos de baja productividad. Si las nuevas tecnologias
aceleran el crecimiento de la productividad en los otros segmentos, las brechas correspondientes
se profundizarian aln mas.

Sin embargo, también la estructura productiva de los sectores de productividad alta o media
puede volverse mas heterogénea, a causa de las diferencias en la velocidad y profundidad de la
introduccion de las nuevas tecnologias y de su uso efectivo. Esto no solo ocurriria en los paises de
la regidn. Por ejemplo, Arntz, Gregory y Zierahn (2018) encuentran que en Alemania hay una brecha
creciente entre empresas innovadoras que estan integrando tecnologias 4.0 y otras que quedan
atras. Esta mayor heterogeneidad de la estructura productiva tenderia a profundizar la creciente
desigualdad en la estructura ocupacional y los salarios que provendria de los procesos simultaneos
de un aumento de tareas analiticas e interactivas, una fuerte reduccion de tareas rutinarias
(cognitivas y manuales) y reducciones débiles de tareas manuales no rutinarias (Arntz, Gregory y
Zierahn, 2018)."® Dauth et al (2017) encuentran para Alemania que las ganancias de productividad
logradas con la introduccion de robots industriales no se traspasan a los salarios, de manera que
tienden a reducir la participacion de los salarios en la distribucion funcional de los ingresos.

Por otra parte, también se encuentran desigualdades respecto al aprovechamiento de las
oportunidades laborales que surgen con las nuevas tecnologias, por ejemplo, respecto a los
géneros, los estratos educativos y los grupos etarios.

Respecto al posible impacto de la introduccion de las nuevas tecnologias al empleo
femenino, en la seccidn anterior se ha constatado que en el promedio las mujeres no se verian mas
afectadas que los hombres, si bien, entre las mujeres habria grandes diferencias segun estrato
educativo y edad (Brussevich et al , 2018) ;Cémo son las perspectivas de aprovechamiento de las
oportunidades laborales emergentes para las mujeres?. La primera condicién pare este
aprovechamiento es el acceso al y, por lo tanto, cierta familiaridad con el internet. Al respecto las
brechas de acceso entre hombres y mujeres no son muy grandes ya que en 2016, en el promedio
de 13 paises latinoamericanos, el uso de internet de los hombres estuvo solo un 1,1 punto porcentual
mas elevado que él de las mujeres.”” Ademas, datos de la OCDE indican que las brechas de
familiaridad que pueden existir entre hombres y mujeres tienden a reducirse ya que, mientras que
entre las personas de 55 a 65 afios la capacidad de solucionar problemas en un entorno intensivo
en tecnologia es, en general, mayor para los hombres, en el grupo de 25 a 34 afios los resultados
son mixtos, con un numero similar de paises con ventajas para mujeres que para hombres, lo que
indica que en las generaciones mas jévenes la cercania a las nuevas tecnologias y, por lo tanto, la
capacidad de aprendizaje en este entorno no es diferente para hombres y mujeres (OECD, 2017:
107) Segun la UNESCO (2017), en todos los 14 paises cubiertos en un estudio, las nifias del octavo
grado muestran incluso un mayor nivel de alfabetizacion en tecnologias de informacion y
comunicacion que los nifios.

18 Card et al. (2016) discuten el impacto de procesos de concentracién de empresas en la desigualdad salarial.

19 Calculo propio con base en CEPAL (2016).
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Sin embargo, frente a estos resultados relativamente favorables respecto a un
aprovechamiento igualitario de las oportunidades emergentes, se han identificado una serie de
factores adversas. Asi, a pesar del alto nivel de alfabetizacién digital, las nifias suelen tener menores
niveles de auto-estima respecto a su habilidades con las tecnologias digitales (UNESCO, 2017: 36),
lo que afecta su confianza para optar por profesiones relacionadas con nuevas tecnologias y seria
uno de los factores que inciden en la menor participacion en las carreras universitarias
correspondientes. En efecto, las mujeres estan fuertemente sub-representadas en las carreras de
ciencias, tecnologias, ingenieria y matematicas, las llamadas carreras STEM (UNESCO, 2017). En
consecuencia, no sorprende que la presencia de las mujeres entre los especialistas en TICs sea
limitada. Por ejemplo, en los paises de la OCDE, un 55% de los trabajadores hombres se
desempefian en una especializacion relacionada con los TICs, mientras que esto vale solo para 1,4%
de las trabajadoras mujeres (OECD, 2016). Grandes brechas en la insercién laboral de hombres y
mujeres se identificaron, especificamente, en actividades relacionadas con la inteligencia artificial,
donde en el conjunto de los paises analizados por el World Economic Forum (WEF, 2018b) solo
22% son mujeres. Entre los 20 paises con mayor volumen de actividades relacionadas con la
inteligencia artificial, los tres latinoamericanos (Argentina, Brasil y México) se ubican entre los cinco
paises con las mayores brechas entre hombres y mujeres en estas actividades.

Por lo tanto, si bien es de suponer que muchas mujeres aprovecharian sus habilidades
digitales para su insercion laboral, se tiende a reproducir la division de trabajo por género en las
ocupaciones mas demandadas, mejor remuneradas y con las mejores perspectivas de carrera. Al
mismo tiempo podria profundizarse la segmentacion del mercado laboral por género, ya que las
mujeres tienden a estar sobre -representadas en algunas ocupaciones con perspectiva de
expansion. Entre ellas destacan las ocupaciones en salud, educaciéon y el cuidado de personas
mayores, para las cuales se proyecta importantes aumentos debido a los procesos de
envejecimiento, de la expansion de los sistemas educativos y de la ampliacion y diferenciacion de
los sistemas de salud, lo que se suma a las probabilidades relativamente bajas de la sustitucion
tecnoldgica del trabajo en estas actividades (BID, 2019; Manyika et al , 2017b).

Si bien estas son tendencias favorables en términos de la generacién de empleo,
frecuentemente de buena calidad, para mujeres, habria que enfrentar el desafio de una
reproduccion de la divisién de trabajo por género. De alli, surge la necesidad de fortalecer las
opciones de insercion de estudios y laboral para las mujeres en los campos relacionados con las
nuevas tecnologias. Al mismo tiempo, es importante fortalecer la alfabetizacién digital para las
mujeres de menor nivel educativo, de manera que puedan aprovechar oportunidades laborales
correspondientes.

En efecto, personas (tanto hombres como mujeres) con menor nivel educativo tienen
menores posibilidades de aprovechar las oportunidades emergentes, sobre todo si estas
oportunidades se entienden en al marco del concepto del “trabajo decente”. Lo mismo vale para
personas de mayor edad, en comparacion con personas mas jovenes.

Por ejemplo, en el afio 2016 en el Perld 96% de las personas con estudio de postgrado y 88%
de las personas con un primer titulo universitario, pero solo 38% de las personas con educacion
formal hasta la graduacion de la escuela primaria y 22% de las personas sin estudios formales
utilizan el internet (BBVA, 2017). A la vez, en el mismo pais un 74% de las personas entre 21y 25
afos y un 27% de las personas de entre 56 y 60 afios utilizan el internet, reflejando estas brechas
de utilizacion diferentes grados de familiaridad con las nuevas tecnologias. En paises de la OCDE,
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alrededor de 42% de las personas de entre 25 y 34 afios se desempefian razonablemente bien
frente a tareas que requieren el use de ciertas aplicaciones tecnoldgicas, mientras que en el grupo
etario de 55 a 65 afios solo alrededor de 10% estan en las condiciones de cumplir con estas tareas
(OECD, 2016).

De estas brechas — tanto en los riesgos de sustitucion tecnoldgica del trabajo humano, como
respecto a las oportunidades de aprovechar las nuevas tecnologias de manera productiva — surgen
importantes desafios para contener y revertir nuevos procesos de exclusion en el mercado laboral.
Estos desafios son especialmente importantes por que, habitualmente, los esfuerzos de
cualificaciéon y recapacitacién se concentran en personas de mayores responsabilidades y que ya
cuentan con habilidades tecnoldgicas avanzados, mientras que las personas con mayor riesgo de
sustitucion tecnoldgica no se ubican en el centro de las estrategias de recapacitacion (WEF, 2018a).
Siguiendo el mandato global de “no dejar nadie atras”, eso implica que se requiere desarrollar
procesos multi-actores para el disefio de politicas para facilitar el aprovechamiento de las
oportunidades emergentes (también) de parte de grupos en riesgo de exclusion y disefiar
regulaciones que permiten su acceso a trabajos decentes.
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IV. Conclusiones

Histéricamente, profundos cambios tecnolégicos solian causar preocupaciones sobre sus efectos
en el empleo. En el pasado, la destruccién de empleo que ocurrid en estos contextos, si bien en
algunos casos fue masiva, en el agregado ha sido compensado por la generacién de nuevos
empleos. Sin embargo, debido a la transversalidad y la velocidad de los cambios tecnolégicos
actuales, surge la pregunta: ;Esta vez es diferente? (Mokyr, Vickers y Ziebarth, 2015). En efecto, los
cambios tecnoldgicos en curso estan transformando el mundo del trabajo profundamente. Si bien
hasta ahora los procesos de destruccion y transformacion de empleo que tienen lugar en este
contexto no incidieron en una caida de los niveles de empleo, esto no excluye que en el futuro los
impactos sean mas contundentes. Hay un consenso bastante amplio de que, debido a la
transversalidad de la aplicacion potencial de las nuevas tecnologias, muchos empleos existentes
hoy en dia desapareceran, aun mayor sera el nimero de empleos que se transformaran y
emergeran otros, en muchos casos sin que hoy en dia podamos imaginarnos sus contenidos y
caracteristicas.

Las estimaciones sobre el riesgo de destrucciéon de empleo se centran en la factibilidad
tecnoldgica de la sustitucion del trabajo humano, pero en la realidad son, ademas, muchos factores
economicos, politicas y sociales que moldearan el futuro mundo del trabajo, no solo en relacion
con la posible destruccion de empleos, sino también respecto a su transformacion y generacion. En
efecto, desde una perspectiva “contextual condicionada”, se rechaza tanto una perspectiva de
determinismo tecnoldgico, en el sentido que son exclusivamente las caracteristicas de las nuevas
tecnologias las que determinan las transformaciones del mundo laboral, como también se rechaza
un enfoque compensatorio en que se supone que el funcionamiento de los mercados genera por
si solo nuevos equilibrios en respuestas al impacto de las nuevas tecnologias. Mas bien, el futuro
del mundo de trabajo se decide a partir de las acciones de los actores econémicos, politicos y
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sociales —si bien no con un espacio ilimitado de accidn sino condicionado por las caracteristicas
de las nuevas tecnologias y su utilizacién competitiva.

Hasta ahora, muchas estimaciones del riesgo de sustitucion tecnoldgica del trabajo humano
para América Latina y otros paises en desarrollo han supuesto de manera implicita que los
mercados laborales de la region tienen el mismo funcionamiento que los de los paises
desarrollados, lo que frecuentemente conllevo al resultado de que los paises mas pobres tendrian
los mayores riesgos de sustitucion tecnoldgica. Mientras que no se ha podido subsanar algunas
debilidades de la aplicacién de la método desarrollada por Frey y Osborne (2013) para estimar los
riesgos de sustitucion tecnoldgica en los Estados Unidos (sobre todo el supuesto de que las
caracteristicas de las ocupaciones en este pais son idénticas a las de paises como los de América
Latina y el impacto de una introduccién rezagada de las nuevas tecnologias), en este trabajo se ha
ajustado este método para considerar la diferencia estructural de los mercados laborales
correspondientes. Especificamente se ha tomado en cuenta la existencia de un gran sector
determinado por las necesidades de subsistencia de muchos hogares y, por lo tanto, por la
dindmica especifica de la oferta laboral correspondiente que no se comporta como descrita en los
libros de texto. Esta oferta laboral conforma los sectores de baja productividad que se ubican lejos
de la frontera tecnolégica y no son objeto de procesos de sustitucion o complementariedad de los
factores de produccion, como si lo es el trabajo en los sectores de productividad media o alta.

Por lo tanto, en este trabajo se considera que el empleo en los sectores de baja productividad,
debido a las necesidades de subsistencia de los ocupados en ellos, no enfrenta riesgos de
sustitucion tecnoldgica. En comparacion con los resultados de la aplicacion del método original, las
estimaciones del riesgo de sustitucion para el conjunto de ocupados basadas en el método ajustado
generan tasas de riesgo considerablemente mas bajas. También las tasas de riesgo de sustitucion
tecnoldgica en los sectores de productividad media y alta se modifican, generalmente ligeramente
hacia la baja, debido a una composicion diferente del empleo.

Como promedio simple de los resultados de 12 paises de la regién, la aplicacién del método
original de Frey y Osborne indica que en promedio un 62% de los ocupados estan con riesgo de
sustitucion tecnolégica. Si se diferencian los empleos existentes entre estratos de diferentes riesgos,
43% de los ocupados enfrentarian un alto riesgo de sustitucién. En contraste, aplicando el método
ajustado, que supone que los ocupados en los sectores de baja productividad no enfrentan ningun
riesgo de sustitucion, se estima que en promedio un 24% de los ocupados de los 12 paises
considerados estan en riesgo de sustitucién, y un 16% de los ocupados enfrenta un riesgo alto. Hay
que tomar en cuenta, sin embargo, que los empleos a los cuales se les atribuye un riesgo cero de
sustitucion son los que suelen tener la peor calidad, en términos de ingresos, derechos laborales y
sociales, entre otros.

Tal como en otros estudios, el método original genera una correlacion negativa entre el
riesgo de sustitucion y el PIB pc (més pobre el pais, mayor el riesgo promedio de sustitucion). Sin
embargo, con el método ajustado, esta correlacion se revierte, y el riesgo es proporcionalmente
mayor en los paises de la region con un mayor PIB pc, que tienen sectores mas grandes con
productividad media y alta donde se darian transformaciones tecnoldgicas que sustituiran trabajo
humano.

Sin duda el método de ajuste implica una subestimacion del riesgo, pues es poco probable
gue todos los ocupados identificados con la medicién proxy como trabajando en sectores de baja

60



CEPAL - Serie Macroeconomia del Desarrollo N° 201 Cambio tecnolégico y empleo...

productividad realmente estén con un riesgo cero, por ejemplo, en las microempresas y el servicio
doméstico. Otra inexactitud (que este trabajo comparte con otros estudios sobre el tema) proviene
del supuesto implicito que las personas que se desempefian en una ocupacion especifica realizan
las mismas tareas que una persona en la misma ocupacion en los Estados Unidos. Si bien este
supuesto puede ser adecuado para ciertas ocupaciones, para otras no es realista, y para superar
esta debilidad habria que realizar encuestas sobre las tareas efectivamente realizadas por los
trabajadores, como el PIAAC (que por ahora solo existe para Chile), de manera que se puede
identificar las tareas que las personas realizan al desempefiarse en una ocupacién dada. Ademas,
para la interpretacion de los resultados de este estudio hay que tomar en cuenta que se trata de
una “foto” del riesgo de sustituciéon tecnoliogica en un momento dado, en circunstancias en que
las capacidades tecnolégicas estan en una veloz evolucion que modifica la capacidad de sustitucion
de manera continua.

Por otra parte, hay una serie de factores que inciden en que los paises de la region tengan
una velocidad de introduccion de las nuevas tecnologias que difiere de la de los paises
tecnoldgicamente mas avanzados. Con la excepcion de las ganancias de productividad que
potencialmente son mas elevados en los paises de la regién que en dichos paises y, en algunos
casos, la composicion de las ocupaciones por tareas, los otros factores relevantes al respecto (como
la menor reduccién de costos laborales, rezagos en la infraestructura y las capacidades de
innovacion, entre otros) atrasan la introducciéon de las nuevas tecnologias, mientras el impacto de
un tercer grupo de factores (como las regulaciones y los procesos administrativos) depende de las
politicas que se implementan.

Finalmente, ademas del riesgo de que el trabajo humano se vea sustituido de manera directa
por las nuevas tecnologias es importante tomar en cuenta efectos indirectos. Asi, la introduccion
de las tecnologias en otras empresas del mismo pais o en otros paises que, a través de los mercados
competitivos, pueden destruir empleos en empresas que dejan de ser competitivas debido a su
rezago tecnoldgico y la reestructuracion de cadenas globales de valor puede eliminar empleos en
paises en via de desarrollo por la reubicacion de segmentos de estas cadenas hacia paises
desarrollados.

Mientras que muchos estudios se centran en los riesgos de destruccién de puestos de trabajo
existentes, las nuevas tecnologias también abren nuevas oportunidades de generacion de empleo.
Primero, se estan generando empleos requeridos por el mismo proceso de introduccién de las
nuevas tecnologias. Segundo, una serie de efectos compensatorios estimulan la creacién de nuevos
puestos de trabajo en otros rubros (sobre todo, en los servicios). En tercer lugar, los diferentes tipos
de plataformas digitales crean nuevas formas de trabajo, tanto a realizarse a nivel local como a
nivel global.

Sin embargo, tanto en el contexto de la destruccién de empleos existentes como en el de la
generacion de nuevas oportunidades laborales, surge el riesgo de nuevas desigualdades y
segmentaciones. En efecto, tal como otros estudios, en esta investigacion se ha encontrado que
diferentes grupos de ocupados se ven afectados de manera desigual por los riesgos de sustitucion
tecnoldgica. Varios de estos procesos implican riesgos de una mayor polarizacién y segmentacion
del mercado laboral y se requieren politicas publicas coordinadas para enfrentar estos desafios.
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Los resultados de las estimaciones presentadas en este documento indican que los riesgos
desiguales respecto a la sustitucion tecnoldgica tenderian a polarizar el mercado de trabajo. En
relacion al nivel educativo de los trabajadores se observan las siguientes tendencias:

e Los ocupados de menor nivel educativo formal, ya de por si centrado en los sectores de
baja productividad, enfrentan el mas alto riesgo de desplazamiento desde los sectores
de productividad media y alta. Muchos de estos trabajadores probablemente no
tendrian otra alternativa que insertarse en los sectores de baja productividad.

e lLos ocupados de mayor nivel educativo formal enfrentan los menores riesgos de
sustitucion tecnoldgica, de manera que aumentarian su proporciéon entre los ocupados
en los sectores de productividad media y alta, lo que se ve posibilitado por su aumento
en la oferta laboral, gracias a las politicas educativas de las Ultimas décadas.

e Los ocupados de nivel educativo intermedio ocupados en los sectores de productividad
media y alta tienen niveles de riesgo de sustitucion tecnolégica relativamente elevados
y, en términos absolutos representan un 57% de las personas con alto riesgo de
sustitucion, muchos de los cuales probablemente tendran que reinsertarse en empleos
de peor calidad.

Los resultados de estas tendencias dependeran de las politicas que se apliquen en términos de
capacitacion de trabajadores que puedan mantenerse en sus empleos aplicando nuevas tecnologias o a
cualificarse y recapacitarse en el caso de trabajadores que estan en riesgo de perder su empleo y que
deseen aprovechar las nuevas oportunidades laborales emergentes. En este contexto, la regién enfrenta
grandes retos en términos de identificacién y anticipacion de la demanda de habilidades y en los ajustes
curriculares tanto en el &mbito universitario, como en la educacién secundaria y post-secundaria no
universitaria. Este desafio es cada vez mas complejo, no solo por la velocidad del cambio tecnolégico sino
también por la dificultad de determinar la mezcla més efectiva de diferentes tipos de habilidades y la
incertidumbre reinante respecto al futuro desarrollo de estos requisitos. Hay que tomar en cuenta al
respecto, ademas, que los paises de la region sufren — con diferentes grados — rezagos importantes en las
habilidades basicas respecto a otras regiones de manera que, si bien es importante fortalecer la educacion
y formacion en habilidades demandadas especialmente en el contexto de la introduccion de las nuevas
tecnologias, no puede ignorarse la importancia de mejorar el desempefio educativo en habilidades como
la lectura y su comprension y las matematicas basicas.

Asimismo, es importante que las politicas de educacion y formacién técnica-profesional estén
coordinadas con las politicas de desarrollo productivo y regulatorias que permitan fomentar la generacion
de nuevos empleos que aprovechan los avances tecnoldgicos, observando los compromisos relacionados
con el Objetivo de Desarrollo Sostenible #8 que, entre otros, plantea la generacién de empleo pleno y
productivo y trabajo decente para todos y el Objetivo de Desarrollo Sostenible #4 sobre la educacion de
calidad que aboga por aumentar el nimero de jovenes y adultos que tienen las competencias necesarias,
en particular técnicas y profesionales, para acceder al empleo, el trabajo decente y el emprendimiento. En
este contexto, politicas coordinadas entre el sector publico y el privado para promover la adaptacion
adecuada de las nuevas tecnologias son indispensables para evitar que se amplien las brechas externas
de productividad y que las economias de la region pierdan competitividad y para aprovechar las
oportunidades emergentes de generacion de empleo. Un esfuerzo especial es necesario para evitar la
ampliacion de las brechas internas, a través de politicas de apoyo a las pequefias y medianas empresas
para los cuales las nuevas tecnologias conllevan grandes niveles de incertidumbre, no solo por lo
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desconocido en el ambito tecnologico, sino también por la imprevisibilidad de la evolucién de los
mercados frente a la disrupcion tecnoldgica.

En relacion a los efectos desagregados por sexo, segun las estimaciones del riesgo de sustitucion
tecnoldgica basadas en el método original las mujeres enfrentan, en promedio, una mayor proporcion de
ocupadas con alto riesgo de sustitucion que los hombres. Sin embargo, debido a la mayor proporcién de
mujeres que se desempefian en sectores de baja productividad, este resultado se revierte aplicando el
método ajustado, y hay una mayor proporcidn de hombres en ocupaciones que enfrentan un riesgo alto
o intermedio de sustitucion tecnoldgica. En general, el riesgo de sustitucion tecnoldgica de los hombres
se debe principalmente a su concentracion en ramas de actividad que tienen altos niveles de riesgo de
sustitucion tecnoldgica, mientras que para las mujeres el riesgo consiste, en mayor grado, en que se
desempefian en ocupaciones de alto riesgo dentro de diferentes ramas. Por otra parte, una mayor
proporcion de mujeres que los hombres se desempefia en ocupaciones consideradas de bajo riesgo de
sustitucion, especialmente en ocupaciones relacionadas en la educacion, la salud y otros servicios sociales.

Respecto a las perspectivas de insercion laboral en el contexto de una profunda transformacion
tecnologica, cabe resaltar la participacion relativamente baja de las mujeres en carreras claves para
aprovechar las oportunidades emergentes. Esto podria contribuir a profundizar segmentaciones y
desigualdades existentes en la divisién sexual de trabajo, por lo que se requiere politicas dirigidas a eliminar
barreras de acceso y estimular la insercidon educativa y laboral de mujeres en ocupaciones con perspectiva
de futuro. En este contexto frecuentemente se hace énfasis en las buenas perspectivas laborales de
actividades laborales con fuerte presencia femenina (trabajo de cuidado remunerado, salud, educacion).
Estas, si bien son tendencias importantes, una mayor inserciéon laboral de las mujeres a través de la
expansion de estas actividades debe complementarse por mejores oportunidades para mujeres en
actividades relacionadas con las transformaciones tecnoldgicas. Este aspecto también es relevante en el
contexto del Objetivo de Desarrollo Sostenible #8 que establece que al 2030 todas las mujeres y todos los
hombres deben poder contar con empleo pleno y productivo y trabajo decente y el objetivo #5 que
enfatiza la igualdad entre los géneros.

En relacion al impacto de los avances tecnolégicos por grupo de edad, se observa que un reto
consiste en la adaptacion, la recapacitacion y la reubicacion de personas de edad adulta o avanzada que
se ven afectadas por las transformaciones tecnolégica®’. Por una parte, los jévenes tienen las tasas de
riesgo mas elevadas, pero en general tienen mayores habilidades de reinsercién en un entorno
tecnoldgico — si bien sus oportunidades, por supuesto, dependen de factores como el nivel educativo. Por
otra parte, los adultos en edad intermedia representan, en términos absolutos, el mayor contingente de
personas con elevados riesgos de sustitucion. En general cuentan con menos habilidades digitales que les
permitirian reinsertarse, lo que en el contexto de profundas transformaciones tecnologicas genera altos
niveles de incertidumbre. Esto establece grandes desafios para los sistemas de formacion técnica y de
capacitacion y el desarrollo de facilidades del aprendizaje de por vida (life-long learning) .

Finalmente, debido a los riesgos de una mayor segmentacion, precarizacion e informalizacion que
surgen en el contexto de las nuevas tecnologias se requieren nuevas regulaciones laborales y sociales
orientadas a que los nuevos empleos reflejen los requisitos para un trabajo decente, para lo cual es
indispensable un esfuerzo comun de todos los actores involucrados.

20 | a consideracidn de grupos de edad también se establece en el ODS # 8 particularmente con la meta 8.5 de trabajo decente para los

jévenes y 8.6 de reduccion de jovenes que no estan ocupados ni cursan estudios, asi como en el ODS# 10 que aboga por potenciar
y promover la inclusion social, econémica y politica de todas las personas, independientemente de su edad.
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Cuadro A1
Fuentes de informacion, por pais y afio
Pais Afio Encuesta
Argentina 2016 Encuesta Permanente de Hogares (EPH)
Bolivia 2015 Encuesta Permanente de Hogares (EPH)
Brasil 2015 Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD)
Chile 2015 Encuesta de Caracterizacion Socioeconémica Nacional (CASEN)
Ecuador 2016 Encuesta de Empleo, Desempleo y Subempleo (ENEMDU)
El Salvador 2016 Encuesta de Hogares de Propdsitos Mltiples (EHPM)
Guatemala 2014 Encuesta Nacional sobre Condiciones de Vida (ENCOVI)
Honduras 2016 Encuesta de Hogares de Propdsitos Multiples (EPHPM)
México 2015 Encuesta Nacional de Ocupacion y Empleo (ENOE)
Pert 2016 Encuesta Nacional de Hogares - Condiciones de vida y pobreza (ENAHO)
Republica Dominicana 2016 Encuesta Nacional de Fuerza de Trabajo (ENFT)
Uruguay 2016 Encuesta Continua de Hogares (ECH)
Fuente: Elaboracién propia
Cuadro A2

Ocupados por riesgo de sustituciéon tecnoldgica, por rama
de actividad, método ajustado
(En porcentajes)

Proporcién de ocupados en sectores de

- . p i6 I I a
oroductividad alta y mediana roporcion del total de ocupados

Riesgo bajo Riesgo Riesgo

intermedio Riesgo alto Riesgo bajo intermedio Riesgo alto
Agricultura 5,6 37,6 56,8 15 10,3 14,9
Explot.de minas 21,3 48,6 30,1 12,1 35,1 24,6
Industria 1,5 40,9 47,6 6,7 24,0 27,1
manufacturera
Electricidad, gas 20,9 43,6 35,5 16,2 357 26,2
y agua
Construccién 16,6 45,0 38,5 5.6 15,2 14,6
Comercio 16,0 38,5 45,5 4,3 141 13,7
Hoteles y 12,8 344 52,8 53 13,9 22,4
restaurantes
Transporte 18,0 56,7 253 7,5 274 1.9
Intermediacion 27,7 28,6 43,7 253 27,0 40,2
financiera
Actividdades 28,3 40,8 30,9 16,4 27,6 20,6
inmobiliarias
Administracion 31,0 36,3 32,7 28,0 33,6 29,4
publica
Educacion 753 13,6 11 71,7 12,9 10,8
Servicios sociales 57,3 27,1 15,6 49,4 239 13,4
y salud
Activividades 26,0 41,9 32,0 8,8 15,7 11,6
comunitarias
Hogares 1.7 56,2 42,2 01 0,6 11
Actividades 46,2 25,8 28,0 31,3 15,9 18,9
Profes. y cientif.
Arte y entretencion 442 37,4 18,4 27,2 23,3 13,8

Fuente: Elaboracién en base a datos encuestas de hogares.
2 La diferencia entre la suma de las tres columnas y 100 corresponde a las ocupaciones en los sectores de baja productividad.



Cuadro A3
Probabilidad promedio de sustitucion tecnoldgica seguin rama y pais, método ajustado
(En porcentajes)
Argentina  Bolivia  Brasil Chile  Ecuador Guatemala Honduras México  Peru Repgblica Uruguay América
Salvador Dominicana Latina

Agricultura, ganaderia, caza, - 2,0 18,9 51,4 13,9 13,5 23,5 4,4 16,3 10,6 13,2 28,6 19,3
silvicultura y pesca
Explotacién de minas y canteras 57,1 37,8 -- 48,5 45,0 -- -- 12,7 55,0 45,5 354 56,3 43,7
Industria manufacturera 47,6 18,2 40,0 40,6 273 1,7 29,8 329 471 27,1 38,2 48,6 341
Suministro de electricidad, 58,6 355 -- 42,2 50,1 0,0 -- 26,9 56,3 51, 51,5 50,0 42,2
gasy agua
Construccién 22,9 17,6 21,7 42,7 23,2 14,4 24,6 54 25,4 21,5 73 29,1 21,3
Comercio al por mayor 257 6,2 27,8 33,2 10,7 9,1 18,9 12,2 25,5 13,2 21,9 37,7 20,2
y al por menor
Alojamiento y servicios de comida 399 9,5 30,5 45,4 13,7 -- -- 13,9 29,6 10,4 349 47,6 27,5
Transporte, almacenamiento 429 89 31,6 37,0 12,4 16,8 37,8 20,4 28,3 12,3 14,2 45,2 25,7
y comunicaciones
Intermediacion financiera 61,3 37,8 -- 48,5 58,5 22,4 67,6 62,4 56,0 67,3 43,8 69,5 54,1
Actividades inmobiliarias, 28,7 13,4 -- 39,1 34,3 -- 58,1 451 36,8 39,7 34,7 54,0 384
empresariales y de alquiler
Administracién publica y defensa 56,3 331 50,2 43,8 46,7 54 314 51,0 51,6 60,0 41,9 46,5 43,2
Ensefianza 23,8 12,7 - 25,1 13,8 20,7 -- 19,2 219 20,7 28,2 24,7 211
Servicios sociales y de salud 36,9 16,3 24,2 27,8 19,1 7,8 - 254 29,0 29,0 304 38,0 25,8
Otras actividades de servicios 257 9,4 339 27,8 8,0 - 6.3 6,1 17,2 19,8 31,0 15,7 18,3
comunitarios, sociales
y personales
Hogares privados con 0,2 6,2 0,0 55 0,0 4,4 - 0,0 -- 0,0 01 0,0 1.6
servicio doméstico
Organizaciones y érganos 57,7 27,5 -- 36,2 61,1 -- -- 53,0 54,2 14 241 58,7 41,6
extraterritoriales
Actividades profesionales, 28,2 23,5 -- -- 28,8 -- 40,3 22,6 36,4 -- -- 352 30,7
cientificas y técnicas
Arte, entretenimiento y recreacion 329 28,5 -- - 211 -- -- 7,5 26,1 -- -- 388 25,8

L0Z N ©O]|041eS3( [3P BJWIOUOIR0IIBIN BIBS - TVdID

Fuente: Elaboracion en base a datos encuestas de hogares.
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