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Resumen

El documento de trabajo realiza un analisis econémico del impacto de las nuevas tecnologias,
como avances en inteligencia artificial y robdtica avanzada, sobre los mercados laborales. Se
realiza una descripcién de las cuatro Revoluciones Industriales que han ocurrido a lo largo
de la historia. Posteriormente, se analizan los impactos econémicos de la automatizacién,
entendida como el conjunto de tareas humanas que pueden ser realizadas mediante el uso de
tecnologias para mejorar la productividad. La evidencia muestra que la irrupcién de estos
avances tiene impactos positivos en el crecimiento econdémico, sin embargo, los efectos en el

mercado laboral son ambiguos, generando importantes cambios en la composicién del empleo.

Se realiza un ejercicio con datos de utilizaciéon de robots industriales para verificar cambios
en la participacién del empleo manufacturero y la composicion del empleo en este sector,
concluyendo que el mayor uso de robots industriales ha reducido la participacién del empleo
manufacturero en el empleo total. Ademas, el aumento de la densidad robética se asocia con
una disminucién de la participacién de los empleos de mediana calificacién en el empleo del
sector manufacturero y con un alza de la participacion del empleo de alta calificacion en
dicho sector, dando respaldo a la hipétesis de la polarizacién del empleo. Finalmente, se
propone una serie de recomendaciones que permitan maximizar los beneficios de los avances

tecnolégicos y minimizar sus impactos negativos en determinados grupos.
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I. Introduccion

Durante los tdltimos tres siglos, el mundo ha sido testigo de cuatro Revoluciones
Industriales, de las cuales han surgido importantes avances tecnolégicos que han sentado las
bases para el crecimiento econémico actual. Los desarrollos acontecidos en ciencia y
tecnologia a partir de mediados del siglo XVIII, asi como los tltimos avances en tecnologias—
como la inteligencia artificial, la digitalizaciéon y en tecnologias de la informacién—, han
afectado profundamente a la mayoria de las industrias de la economia, asi como a sus

procesos productivos (ver Figura 1).

Industria 1.0 Industria 2.0 Industria 3.0 Industria 4.0
Introduccion de la Produccion de flujo Produccion Produccion
maquina a vapor continuo basada en automatizada automatizada
lleva a la energia eléctrica. utilizando mediante sistemas
mecanizacion de la electrénica, sistemas auténomos, basados
manufactura. de informacion (TT) y en inteligencia
robdética. artificial.

Figura 1 — Linea de tiempo de las Revoluciones Industriales. Fuente: Elaboracién propia.

La tecnologia ha sido capaz de complementar a los trabajadores y permitir la
simplificacién de un conjunto relevante de tareas, aumentando la eficiencia en la produccién
de bienes y servicios, y por lo tanto, generando un sostenido crecimiento en productividad,

que hasta épocas anteriores, habia sido cercana a cero (ver Figura 2).
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Figura 2 — Crecimiento promedio anual del Producto Interno Bruto per cépita a nivel mundial.

Fuente: Elaboraciéon propia, con base en datos de Angus Maddison, Historical Statistics, disponible en
http://www.ggde.net/maddison/ (afios 1-2008); Fondo Monetario Internacional y Divisién de Poblacién de
Naciones Unidas (afios 2009-2023p).

Desde la mecanizaciéon de la industria textil en el siglo XVIII hasta el desarrollo de
automéviles auténomos en los ultimos anos, nos hemos ido acercando gradualmente a una
nueva época de desarrollo tecnolégico, una cuarta revolucién industrial como senala Marwala
(2007), y asi como las revoluciones tecnolégicas precedentes, se espera que tenga un impacto
relevante sobre los mercados laborales. La aparicién de las hiladoras automéaticas durante la
Primera Revolucién Industrial, permitié que los trabajadores textiles trabajaran con 16 o 18
husos a la vez, a diferencia del torno ordinario para hilar a mano que posefa un tnico huso®.
La reduccién de costos de produccién permitié reducir los precios del producto final e
impulsar ain méas a una demanda que ya venia en aumento, lo que resulté en la necesidad

de emplear a mas tejedores e incrementos de sus salarios (Engels, 1845). . Durante la Segunda

2 Un huso es comtinmente un trozo de madera largo y redondeado que sirve para hilar fibras textiles.

2
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Revoluciéon Industrial, la generacion y difusién de la energia eléctrica dio lugar a un periodo
prolongado de grandes cambios técnicos (Schurr et al. (1960), Rosenberg (1976), Devine
(1983) y David (1990, 1991)). Uno de ellos fue la electrificacién de las plantas industriales,
lo que permitié la produccién en masa, la reduccién de los tiempos de produccién, la
disminucién de los precios de bienes finales, y una mayor contratacién de mano de obra.
Luego, en décadas posteriores, vino una época dominada por los sistemas de control
automatico, las computadoras e internet, la cual se denominé como la Tercera Revolucién
Industrial. La adopcién de tales dispositivos en ambitos laborales, aumenté la demanda de
trabajadores de alta calificacién debido a que, tal como lo postula Bresnahan (1997), existe
una complementariedad entre las computadoras y las personas con altas habilidades
cognitivas y humanas. Actualmente, se espera que la Cuarta Revolucién Industrial
revolucione la economia, principalmente por los avances en distintas ramas de la inteligencia
artificial, como la mineria de datos (Data Mining), visién por computadoras (Machine
Vision), o estadisticas computacionales, asi como avances en robética y en sistemas cyber-
fisicos. Tal como lo menciona Schwab (2016), la inteligencia artificial estd presente en nuestra
vida cotidiana, entre ellos encontramos vehiculos que se conducen solos, drones, asistentes
virtuales y hasta software de traducciéon. Por lo tanto, es probable que la cuarta revolucion
tenga un fuerte impacto en el mercado laboral, de tal manera que muchas de las ocupaciones
y puestos de trabajo de hoy podrian tener transformaciones considerables, en las tareas,

actividades y habilidades requeridas para realizarlos.

El documento se organiza en cinco secciones. En la seccién II, subdividida en dos
partes, se presenta la evolucion de la tecnologia a lo largo de su historia. En la primera parte,
se revisan brevemente los inventos acontecidos durante las tres primeras revoluciones
industriales que tuvieron lugar entre finales de siglo XVIII y durante todo el siglo XX. En
la segunda parte, se realiza una revisién de los avances tecnolégicos ocurridos en la época

actual, considerada como la Cuarta Revolucion Industrial. En la seccion III, se realiza un
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andlisis estadistico a fin de conocer el impacto de las nuevas tecnologias sobre el empleo
manufacturero en las economias desarrolladas. Cabe destacar que, el anélisis se realiza sobre
dicho tipo de empleo debido a que, como detallaremos mas adelante, presenta una alta
susceptibilidad a la automatizacién. En la secciéon IV, se esboza una serie de politicas
enfocadas en Chile que permitan abordar los desafios que presenta la automatizacién, de
forma tal de maximizar su impacto positivo en la economia. Por ultimo, en la seccién V, se

presentan las conclusiones.

II. El avance tecnolégico a lo largo de la historia

II.1. Avance tecnoldgico de la Primera a la Tercera Revolucion Industrial

Aunque suele haber disenso en torno a las fechas, la mayoria de los historiadores
coincide en que la Primera Revolucién Industrial se dio entre fines del siglo X VIII y principios
del XIX y, segin Ashton (1964), éste fue un periodo caracterizado por inventos basados en
motores de combustién ademéas del uso de nuevas y abundantes materias primas, que
permitieron mecanizar un conjunto de actividades realizadas hasta ese momento por
humanos.

Lo que marcé el éxito de esta revolucién fue la invencion de la maquina de vapor por
James Watt en 1768, lo que permitié mecanizar la produccién, dando origen a la produccién
en fabrica, desplazando asi a los artesanos tradicionales. En este sistema, las tareas antes
realizadas por los artesanos, se descompusieron en tareas mas simples, repetitivas y que
requerian menos habilidad, pero si un mayor ntmero de trabajadores, los cuales se
desempenan bajo supervisién y usando tipicamente al carbén como fuente de energia®. Por

ejemplo, en la industria textil se dio un gran salto de calidad y eficiencia en la produccién

3 Landes (1998)
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gracias a la invencién de hiladoras mecanicas®, como la spinning-jenny, la water-frame o la
spinning-mule. La spinning-jenny permitia sostener mas de un carrete de hilo o lana a la
vez, permitiendo el hilado en tiempos mas reducidos y a menores costos, en comparacién con
la rueca de hilar tradicional.

Asimismo, el motor a vapor dio paso a otro invento revolucionario: el ferrocarril
(1825). Entre 1830 y 1850 se tendieron en Gran Bretana alrededor de 6.000 millas de
ferrocarril, lo que significé el empleo directo de unas 200.000 personas. De igual manera, la
aparicion del ferrocarril tuvo un impacto positivo en productividad en otras industrias tales
como el hierro, cuya produccién se duplicé en Gran Bretana entre 1835 y 1845°.

A partir de 1870, en lo que se puede considerar como el inicio de la Segunda
Revolucién Industrial, los inventos habilitaron uno de los desarrollos mas importantes de la
época: la expansién de la electricidad como fuente de energia. Dicha expansién fue de tal
magnitud, que ya en el 1900 el costo de una bombilla de luz incandescente era una quinta
parte del costo existente veinte anos atras y el doble de eficiente’. Una de las consecuencias
maés relevantes de la Segunda Revolucién es el cambio en las tecnologias de produccién, en
donde algunas industrias—en particular la manufacturera—adoptaron la produccién en flujo
continuo, lo que permitié grandes economias de escala, reduciendo los costos y aumentando
significativamente la producciéon de bienes de consumo. El ejemplo més reconocido de
produccién en masa es el de Ford Motors, la cual permitié la fabricacién del automévil T-
Ford a un precio lo suficientemente bajo como para por ser adquirido por la familia promedio
norteamericana. La linea de ensamblaje de Ford estaba disenada para ser operada por
trabajadores no calificados, permitiendo un gran aumento en la eficiencia de la produccion.
El tiempo que le tomaba a cada trabajador ensamblar los componentes de los motores se

redujo de 20 minutos a 13, mientras que el tiempo de ensamblado de los chasis pasé de 12

1 Hobsbawm (1982)
> Hobsbawm (1982)
& Mokyr (1998)
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horas y 28 minutos a sélo una hora y 33 minutos (Bright, 1958). Otros ejemplos son la
compania Standard Oil Trust de Rockefeller, que redujo el costo unitario del kerosene desde
2,5 dolares en 1880 a 0,45 ddlares en 1885, o las firmas alemanas Bayer, BASF y Hoechst
que redujeron el kilo de la alzarina (ingrediente de tinturas) desde 200 marcos el kilo a
comienzos de 1870 a s6lo 23 marcos en 1878 y 9 en 1886 (Chandler, 1992).

A partir de la década de 1960, se inici6 una Tercera Revolucién Industrial, conocida
como la “Revolucién digital” (Schwab, 2016), en la cual ocurrié el cambio desde las
tecnologias analdgicas a las digitales. Esta revoluciéon fue catalizada por el desarrollo de los
transistores en 1947, permitiendo la fabricacion de equipos digitales mas avanzados, como
los servidores tipo mainframe en la década de 1960, la computaciéon personal en 1970 y 1980,
o lo teléfonos moviles durante el 1990°.

Uno de los desarrollos claves de la época consiste en los controladores logicos
programables (PLC, por sus siglas en inglés, Programmable Logic Controller) en la década
del 70, permitiendo el control automatico de una serie de procesos industriales, por ejemplo,
en los procesos de manufactura se reflejé6 como lineas de ensamblaje basadas en dispositivos
roboticos. En los sectores industriales, el uso de las tecnologias de informacién, de los
computadores y de los sistemas de control automatico permitié aumentar la eficiencia de los
procesos productivos, sin embargo, estas permitian sustituir un mayor conjunto de
actividades que solian ser realizadas por humanos. Por ejemplo, los robots en la industria
automovilistica fueron desarrollados con la capacidad ensamblar y soldar; manipular
materiales y moldear formas complejas en el mecanizado de metales en la industria
metalirgica; o paletizar, recoger y apilar en las cadenas de abastecimiento, realizando todo

esto con una mayor velocidad y eficiencia que sus contrapartes humanas®.

7 Si bien los origenes de internet se remontan a los anos 1960, su difusién comenzé6 en los 90 en las
economias desarrolladas y a comienzos de 2000 en las emergentes. Ver, por ejemplo, Kiiski y Pohjola
(2002) e Internet World Stats.

& Frey, Osborne, y Holmes (2016)
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Greenwood (1999) senala que, en el periodo postguerra, el precio de una computadora
nueva cayé a una tasa anual promedio de 19%. Asi, una computadora que costaba 5 mil
dolares en 1987, en 1955 habria costado 2 millones de ddlares. Aunque la difusién de dicho
dispositivo comenzé durante la década de 1950, este se usaba principalmente en
investigaciones académicas e industriales para hacer calculos que eran dificil realizar de otra
manera (Jonscher, 1994). Luego, entre 1950 y 1980, el costo del millén de instrucciones por
segundo decayd entre 27% y 50%, lo que impulsé el uso de computadoras como dispositivos
de célculo. Durante los afios 1960, se convirtieron en unidades usadas por las compaifiias para
almacenar, organizar, procesar y recuperar grandes volimenes de datos, ahorrando asi todo
el trabajo que involucraban las actividades de procesamiento de informacion.?

El desarrollo de los sistemas computacionales impulsé la invencién de tecnologia de
conexion de ordenadores, en particular, lo que en un momento se conocié como tecnologia
de conmutacion de paquetes. Dicha tecnologia, que comenzé a gestarse en la década del 60,
sentd las bases para el nacimiento de internet'. Luego, a partir de los 70, las computadoras
se transformaron en mecanismos de comunicacién gracias al advenimiento de las redes y el
acceso remoto. Finalmente, en los afios 80, los computadores personales tuvieron una mayor
penetracion en los paises desarrollados, al utilizarse en los hogares, las escuelas, negocios y
en la industria. Por ejemplo, en Estados Unidos, en 1989 el 15,3% de los hogares poseian un

computador personal, casi duplicindose desde 1984, donde sélo el 8,2% poseia uno''.

9 Greenwood (1999)

10 Kim (2005)

11 U.S. Bureau of the Census (1991). Computer Use in the United States, Current Population Reports,
Series P-23, No. 171, U.S. Government Printing Office. Washington, DC.
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I1.2. La Cuarta Revolucién Industrial

Hace algunos afios atras, en la feria industrial de Hannover de 2011, comenzé a
debatirse sobre la “Industria 4.0” para hacer referencia a una produccién industrial en la que
productos y maquinas estan interconectados entre si digitalmente'. Segin Schwab (2016),
hoy estamos en los albores de una Cuarta Revolucién Industrial, que comenzé a principios
de este siglo y se caracteriza por un internet mas ubicuo y modvil, sensores mas pequenos,
potentes y cada vez méas baratos, asi como también por la inteligencia artificial y el
aprendizaje automético (también conocido como Machine Learning).

La Cuarta Revolucién Industrial esta caracterizada por una serie de tecnologias que
entrelazan el mundo fisico con el digital. La robdtica, la inteligencia artificial, el blockchain,
la nanotecnologia, computacién cudntica, la Internet de las Cosas (IoT, por su sigla en inglés,
Internet of Things), impresion 3D o vehiculos auténomos son tecnologias que estan
mostrando acelerados avances debido a mejores y mas completas fuentes de informacion, asi
como mayores capacidades de procesamiento.

Segun Brynjolfsson y McAfee (2014), vivimos en una época de progreso asombroso
con tecnologias digitales que poseen hardware de computacién, software y redes; mientras
que Katz y Koutroumpis (2013) define esta nueva época como a la transformacién del
entorno tecno-econémico y las operaciones socio-institucionales a través de comunicaciones
y aplicaciones digitales. Algunas de estas tecnologias, como lo es la robdtica asistida por
inteligencia artificial, la nanotecnologia o alguna de las tecnologias que se ven en la Figura
3, de entre varias mas, estan cambiando la forma en que interactuamos con nuestro entorno
y, de la misma forma, cémo estructuramos nuestra economia. Por ejemplo, en 2014,
cientificos de Penn State University utilizaron nanomotores en tejido humano por primera

vez, las cuales podrian tener implicancias en el tratamiento del cancer y otras enfermedades

2 Industria 4.0 en la Feria de Hannover: La senda hacia la “fabrica inteligente” pasa por la Feria de
Hannover, sitio digital 'Deutschland', 7 de abril de 2014.
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al poder manipular mecédnicamente las células desde su interior'. Tecnologias como ésta no
solo podrian representar mejoras en la calidad de vida de las personas, sino también impulsar
un nuevas industrias que hoy no existen—por ejemplo, la produccién de bienes a escalas
nanométricas. Consideremos el caso de la impresién 3D, en la cual se pueden fabricar
productos personalizados para el consumidor—como en el sector de salud, donde pueden ser
impresas protesis basadas en modelos tridimensionales de los huesos del paciente—, lo cual
amplia la gama de bienes que puede ofrecer la industria a los consumidores. Otro es el caso
de los chips RFID (identificacién de radio frecuencia, o radio-frequency identification, por
su nombre en inglés), los cuales permiten la identificaciéon de objetos a distancia, similar a
los cédigos de barra, pero en donde no se requiere tener el objeto a la vista, tiene capacidad
de identificacion en un amplio rango y permiten el seguimiento de personas, objetos o
equipamiento en tiempo real, lo cual permite mejoras de eficiencia en industrias como la de
transporte y logistica, o en retail. Las tecnologias digitales, como la Internet de las Cosas o
la computacién en la nube (entendido como el uso de sistemas computacionales externos,
provistos a través de internet, como Azure o Amazon Web Services), permiten el desarrollo
de la fabrica digital, donde a través de sensores conectados a internet, se dota a los equipos
de la capacidad ser monitoreados y operados de forma remota, sin necesidad de operarios
fisicos en las plantas de produccién; asimismo, se pueden monitorear los flujos de produccién,
administrar remotamente los inventarios, o controlar la calidad de bienes producidos de
manera rapida, eficiente y en tiempo real.

Los avances tecnolégicos pueden tener un impacto en todas las industrias y
disciplinas; ya sea de forma positiva, por ejemplo, mejorando la eficiencia de las
organizaciones y del manejo de los recursos naturales; o negativa, como el caso en que las

organizaciones no sean capaces de adaptarse a los cambios, o que los gobiernos fallen al

13 “Nanomotors Used In Living Human Tissue For First Time”, disponible en:
https://www.huffingtonpost.co.uk/2014/02/17 /nanomotors-used-in-living-human-tissue-for-first-
time-_ n_ 4801652.html?guccounter=1
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regular estas tecnologias de manera apropiada. Al impulsar nuevas tecnologias y procesos
productivos mas eficientes, los impactos en algunas variables econdémicas seran inequivocos,
como por ejemplo, se deberia observar un efecto positivo en el crecimiento econémico, dado
el aumento en productividad; mientras que el impacto puede ser ambiguo en otros casos.
Uno de estos casos es el impacto en los mercados laborales, el cual dependerd de las
condiciones tanto sociales, legales y econdémicas de los paises en que se adopte.
Particularmente, en comparacién con los humanos, los algoritmos de inteligencia artificial
tienen una gran ventaja cuando se toma en cuenta la escalabilidad de éstos. La computacion
ha demostrado ser més eficiente en el desarrollo de tareas repetitivas y que asimismo, con
una mayor disponibilidad de datos, los computadores estan mejor capacitados para detectar
patrones en los datos que no son intuitivos para los humanos. En un estudio experimental
realizado por la firma de desarrollo LawGeez, desarrolladores de un algoritmo de inteligencia
artificial para la revisién de contratos legales, se enfrentaron veinte abogados estadounidenses
experimentados en contra del algoritmo para revisar cinco acuerdos de confidencialidad. Al
compararlos, el algoritmo tuvo una precisiéon del 94%, mientras que los abogados tuvieron
un 85% en promedio; también, el algoritmo fue capaz de revisar los cinco contratos en 26

segundos, comparado con los 92 minutos que tardaron los abogados en promedio.

10
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Figura 3 — Tecnologias asociadas a los procesos de automatizacién en el marco de la Cuarta Revolucion

Industrial. Fuente: Elaboracién propia, ilustraciones de http://www.flaticon.com.

Uno de los principales insumos que ha permitido la expansién de todas estas
tecnologias es la creciente disponibilidad de bases de datos complejas y de gran tamafio
(conocido como Big Data), las que suelen ser no rivales y de bajo costo (Brynjolfsson y
McAfee, 2014). Esta disponibilidad de datos permite a los algoritmos generalizar, en breves
periodos de tiempo, aquellas contingencias a las que podrian estar expuestos, en la misma
forma en que un ser humano aprende a través de la practica y la experiencia. Por ejemplo,
existiendo una gran disponibilidad de textos traducidos de un idioma a otro, los algoritmos
como Google Translate son capaces de mejorar de forma continua las traducciones que
realizan, sin la necesidad de un programador humano que les defina como actuar. Aqui cobra
importancia la tecnologia de Machine Learning, como sub-rama de la inteligencia artificial,

la que es definida por Cockburn et al. (2018) como la “invencién de un método de invencién”.

11
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Su aplicacién se puede entender como la habilidad de un algoritmo para, mediante técnicas
estadisticas, refinar automaticamente sus métodos y resultados en la medida que obtiene
mas datos, sin necesidad de ser programado explicitamente. Por ende, los dispositivos
tecnolégicos que cuenten con esta caracteristica, pueden aprender del rastro que dejan
nuestros datos en el mundo digital y adquirir asi un comportamiento automatizado en base
a ellos (Brynjolfsson y McAfee, 2014).

Por lo tanto, es preciso prestar atencién a la disrupcion que puede sufrir el mercado
laboral dentro del marco de esta inminente Revolucién Industrial, ya que los avances en
robotica e inteligencia artificial se encontrarian en posicién de sustituir el trabajo humano

no sélo en lo rutinario y predecible, sino también en lo no rutinario.

III. Impactos econémicos de la automatizacion

En esta seccién, se realiza una revisiéon de la literatura econdémica existente
relacionada al cambio tecnolégico y sus efectos en los mercados laborales, entendiendo el
concepto de automatizacion como al conjunto de tareas humanas que pueden ser realizadas
mediante el uso de tecnologias. La automatizacién durante la Tercera Revolucion Industrial
estd asociada a procesos que pueden ser definidos explicitamente mediante los humanos,
como el ensamblado de circuitos eléctricos o la soldadura de piezas automotrices. Sin
embargo, para esta nueva Revolucién, el concepto se expande a tecnologias capaces de
monitorear su entorno y retroalimentarse de él, teniendo la capacidad de tomar decisiones
de forma auténoma. Por lo tanto, a lo largo de este documento se debe entender el concepto
de automatizacién como automatizacién asistida por inteligencia artificial (Artificial

Intelligence-Driven Automation).

Segtn plantean Acemoglu y Restrepo (2018), frente a un escenario de este tipo de
tecnologias, existird una sustitucién de trabajo por capital, la cual puede causar impactos

negativos en el mercado laboral al generar un aumento de la tasa de desempleo, desplazar a
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trabajadores a ocupaciones de menor calificacién, o aumentando las brechas de desigualdad,
a menos que pueda ser contrarrestada por algin otro efecto econémico—por ejemplo,
incrementos en demanda de bienes y servicios, impulsado por un efecto de riqueza, que
generan nuevos puestos de trabajo y la creaciéon de empleos que no existian, complementarios

a las nuevas tecnologias.

ITI.1. Reestructuracién de los mercados laborales

La automatizacion, si bien puede crear nuevos puestos de trabajo a nivel agregado,
puede afectar profundamente la composicion del empleo. Desde la década de los setenta, se
ha observado una fuerte disminucién en la demanda relativa por trabajadores de menores
habilidades (Goldin y Katz, 1998; Katz y Autor, 1999), tanto en Estados Unidos como en
otros paises de la OECD. La evidencia también muestra que los trabajadores de alta
calificacion buscaban seguir mejorando sus habilidades y estudios, aun existiendo un premio
salarial por alta calificacién, lo cual ha profundizado aiin maéas la brecha salarial entre
trabajadores calificados y no calificados. Todo esto en un periodo de rapidos avances e
inversién en computacién, asociada también a una disminucién progresiva del precio de
capital tecnolégico (Berman, Bound, Griliches, 1994; DiNardo y Pischke, 1997; Autor, Katz,
Kruger, 1998). La hipdtesis de que el progreso tecnolégico ha aumentado la demanda por
trabajadores calificados, por sobre aquellos no calificados (considerados como los
trabajadores de mediana y baja calificacién), se conoce como “cambio tecnolégico sesgado a
favor de las calificaciones” (o conocido también en inglés como Skill-Biased Technological

Change, SBTC).

Sin embargo, esta hipétesis no ha sido capaz de explicar por si sola un fenémeno que
se denominé como polarizacién del empleo (Goos y Manning, 2003). Mientras que a principio
de la década de los 80, los trabajos asociados a alta calificacion—gerentes, profesionales y

técnicos—continuaban creciendo de manera acelerada, cambios en las otras categorias
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ocupacionales tuvieron un menor crecimiento. Especialmente perjudicadas resultaron
aquellas ocupaciones de trabajo manual calificado, administrativas y de ventas, las cuales
presentaron una fuerte disminucién. Los trabajadores en estas ocupaciones de medianas
calificaciones comenzaron a emplearse en trabajos de menores calificaciones. Por otro lado,
dado que los trabajos de baja calificacion presentan caracteristicas tales que la
automatizacion tiene menores efectos en ellos—como un bajo nivel de procesamiento de
informacién—, dichos trabajos no son facilmente automatizables. Precisamente, la
polarizacién del empleo implicaria un alto crecimiento de trabajos de calificaciones altas, asi
como también de trabajos de baja calificacion, ambos en desmedro de trabajos de mediana
calificacién. Este fenémeno ha sido documentado extensamente no sélo en Estados Unidos
(Autor, Katz y Kearney, 2006, 2008; Autor y Dorn, 2013), sino también en Reino Unido
(Goos y Manning, 2007), Alemania (Spitz-Oener, 2006), asi como en un gran numero de
paises europeos (Goos, Manning y Salomons, 2009, 2014; Michaels, Natraj y Van Reneen,

2014).

Autor, Levy y Murnane (2003) presentan un modelo basado en tareas para explicar
la polarizacién del empleo. A diferencia de la hipétesis de SBTC, los autores proponen que
las nuevas tecnologias sustituyen aquellas tareas rutinarias que pueden ser definidas
explicitamente como un conjunto de reglas y que puedan ser ejecutadas de manera
sistematica por un computador. Dado que los computadores podrian ejecutar estas tareas de
manera mas eficiente que un humano—por ejemplo, célculos matematicos complejos;
guardar, clasificar y recuperar informacién; o ejecutar tareas mecanicas en ambientes
controlados—el uso de este tipo de capital disminuye la demanda por trabajo para tareas
rutinarias (ya sean manuales o cognitivas), mientras que complementa aquellas tareas no
rutinarias, favoreciendo la demanda de trabajadores en este tipo de tareas. En efecto, dado
que las tareas en empleos de mediana calificacién corresponden a procesos precisos y

secuencialmente definidos, pueden ser facilmente codificables por algoritmos computaciones
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y ser llevados a cabo por maquinas, lo cual explicaria la disminucién en los empleos de este
grupo ocupacional. Sin embargo, existen muchas tareas que involucran un entendimiento
tacito de como ser llevada a cabo y que son ejecutadas de manera sencilla, pero para las
cuales no es posible definirlo como un conjunto de reglas precisas. Siguiendo esto, aquellas
tareas mas complejas de automatizar no son necesariamente las que exigen un alto nivel de
razonamiento, sino mas bien aquellas que demandan flexibilidad y capacidad motriz, juicio
o sentido comin. A medida que los trabajos involucren en mayor grado este tipo de
actividades, menor es la sustitucion de dicha fuerza laboral por computadores. En este caso,
los trabajos con altas calificaciones estan asociados a tareas que requieren capacidades para
la resolucién de problemas, intuicién, creatividad y persuasién, mientras que los menos
calificados necesitan adaptabilidad a las situaciones, reconocimiento visual y de lenguaje, asi
como interacciones personales. Esto haria que la tecnologia afectase en mayor medida a los
trabajadores que realicen tareas rutinarias—ya sean manuales o cognitivas—, que a los que
realicen tareas no rutinarias, lo cual se conoce como el “cambio tecnolégico sesgado en contra

de la rutina” (o en inglés, Routine-Biased Technological Change, RBTC).

En los paises desarrollados y algunos emergentes ha aumentado en forma considerable
el uso de robots industriales a medida que avanza el proceso de automatizacién de la
produccién. Para ilustrar algunos de los efectos de la robdtica en el mercado laboral, se
analiza lo que ha sucedido en la industria manufacturera con la introduccién de la robdtica

en el dltimo periodo, utilizando las cifras disponibles de robots industriales'.

14 Para efectos de este ejercicio, se utilizard la definicién de robot industrial adoptada por la Federacién
Internacional de Robdtica, y establecida en la norma ISO 8373 que define un robot industrial como
“un manipulador multifuncional, programable en tres o mas ejes, controlado automé&ticamente y
reprogramable, que puede estar fijo o movil para uso en aplicaciones de automatizaciéon industrial”.
Disponible en https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:8373:ed-2:v1:en.
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Tabla 1

Cambios en la densidad robdtica y en variables laborales seleccionadas entre 2004 y 2016

Cambio en la ) L
participacion del Cambio en la participacion

Cambio en en el empleo manufacturero® (%)

la densidad empleo
. manufacturero
robética! en el empleo Baja Mediana Alta
total (%) calificacion calificaciéon calificaciéon

Corea 487 -1,9 -2,0 3,3 -1,3
Dinamarca 153 -4,1 -0,6 -9.5 9,0
Alemania 147 -3,9 0,6 -2,7 4.4
Estados Unidos 120 -1,9 0,6 -3,2 2,6
Suecia 116 -5,7 -0,8 -124 13,3
Reptiblica Checa 89 0,6 4.2 -3,5 -0,7
Austria 83 2,4 7,3 1,4 59
Espana 79 —4.4 0,2 -2,3 2,1
ITtalia 62 -3,6 1,0 -4.6 3,6
Francia 54 —42 0,6 -10,0 9,4
Hungria 54 -1,3 -0,3 1,6 -1,2
Finlandia 52 -5,3 -1,5 5,1 6,3
Portugal 42 -2,6 -2,1 7.4 9,7
Australia 41 2,7 0,6 6,1 5,4
Reino Unido 32 —4,0 -0,9 -3,3 4,2
Polonia 29 -0,1 -1,6 4.4 5,7
Noruega 25 -3,3 -0,3 -11,7 11,9
Japén —26 -2,0 0,6 -0,2 0,6
Promedio 91,1 -2,9 -0,6 -4,5 5,0

! Densidad robdética corresponde a la cantidad de robots industriales por cada 10.000 trabajadores en
el sector manufacturero.
2 Afio inicial 2004, o posterior méas cercano disponible.

Fuente: Elaboracién propia, con datos de International Federation of Robotics y OIT.

La Tabla 1 muestra el cambio en la densidad de robots industriales entre el periodo
2004 a 2016 para aquellos paises en donde existe informacién disponible. Se presenta, para
el mismo periodo, el cambio en la participacién del empleo manufacturero en el empleo total,
asi como el cambio en la participacién del empleo de baja, mediana y alta calificacién en
dicho sector, dado el cambio en la densidad robédtica de cada pais de la muestra (la densidad

de robots industriales se mide como como el nimero de robots industriales por cada 10.000
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ocupados en la industria manufacturera)'®. Como se observa en la Tabla 1, el aumento de la
densidad robdtica ha ido aparejada con una caida de la participaciéon del empleo
manufacturero en el empleo total. A su vez, en promedio, ha habido un cambio de
composicién en el empleo en el sector manufacturero: una caida leve (0,6%) en la
participacién del empleo de baja calificacién, una disminucién de 4,5% en la porcién del
empleo de mediana calificacién y un incremento de 5% en el empleo de alta calificacién. En
consecuencia, el resultado fundamental ha sido un aumento de la importancia de los empleos

de alta calificacion en el sector manufacturero en desmedro de los de mediana.

Tabla 2
Coeficiente de correlacion entre el cambio en la densidad robdtica y variables laborales
seleccionadas, durante el periodo 2004-2016

Cambio en la Cambio en la participacion
participacién del del empleo manufacturero? (%)
empleo manufacturero Baja Mediana Alta
en el empleo total (%) calificacion calificacion calificacion
Cambio en la
-0,24 -0,01 -0,16 0,17

densidad robdtica'

! Densidad robética corresponde a la cantidad de robots industriales por cada 10.000 trabajadores en
el sector manufacturero.

2 Afio inicial 2004, o posterior méas cercano disponible.

Nota: calculo excluye Corea por tratarse de observacién outlier.

Fuente: Elaboracién propia, con datos de International Federation of Robotics y OIT.

Para complementar el analisis, y presentado en la Tabla 2, se calcula el coeficiente
de correlacion entre el cambio en la densidad robética durante el periodo 2004-2016 y el
cambio en la participacion del empleo manufacturero en el empleo total, asi como también
en los cambios en la participacién del empleo de alta, mediana y baja calificacién en el

empleo.

5 Ver https://ifr.org/
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Es importante notar que las cifras de la Tabla 2 corresponden a correlaciones, sin
controlar por otras variables y, por lo tanto, no implica causalidad. Sin embargo, nos sefiala
que el incremento de la densidad robdtica se asocia con una caida del peso del empleo
manufacturero en el empleo total, asi como con la participacion de los empleos de mediana
y baja calificacién en el empleo del sector manufacturero. Por el contrario, el aumento de la
densidad robdtica se asocia con un alza de la participacion del empleo de alta calificacion en

el sector manufacturero.

Este ejercicio sirve para comprender los impactos que han ocurrido en los mercados
laborales de economias en donde procesos como la robdtica han penetrado antes y con mayor
fuerza que en nuestro pais, aun considerando que los datos considerados se enmarcan en el
concepto de robotica de la Tercera Revolucién. Sin embargo, este fenémeno otorga luces
sobre los efectos que podrian observarse en el futuro y asi extraer lecciones para las politicas

publicas.

En el caso chileno, el panorama es bastante diverso dependiendo de la rama de
actividad econdémica. Asi, por ejemplo, Transporte y Almacenamiento, Industria
Manufacturera, y Construccion, tienen una participacién del empleo de mediana calificacién
superior al 70% (Figura 4), lo que, de acuerdo a lo estudiado en esta seccién, sugiere mayor
potencial de automatizacién y reemplazo de trabajos. Por otra parte, hay 4 sectores con
participacién del empleo de alta calificacién superior al 60%: Actividades profesionales,
cientificas y técnicas; Actividades financieras y de seguros; Ensenanza; Informacion y

Comunicaciones.
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Actividades profesionales, cientificas y técnicas 6.3 0 3,6
Actividades financieras y de seguros

Ensefianza

Informacién y comunicaciones

Salud

Actividades artisticas y recreativas
Administracién publica y defensa

Actividades inmobiliarias

Actividades de organizaciones extraterritoriales
Suministro de electricidad y gas

Mineria

Actividades de servicios administrativos y de apoyo
Suministro de agua

Industria manufacturera

Alojamiento y de servicio de comidas

Comercio

Construccion

Otras actividades de servicios

Transporte y almacenamiento

Agricultura, ganaderfa, silvicultura y pesca

Actividades de los hogares 0
|

0% 20% 40% 60% 80% 100%
B Alta MW Mediana [l Baja

Figura 4 — Porcentaje de empleos de alta, mediana y baja calificacién por rama de actividad econémica (dato
promedio 2017). Los empleos de alta calificacién corresponden a los grupos ocupacionales 1 a 3 de acuerdo a la
Clasificacién internacional de grupo ocupacional CIUO-88. Los empleos de mediana calificaciéon corresponden a
los grupos 4 a 8. Los empleos de baja calificacién corresponden al grupo 9. Se excluye del anélisis el Grupo 0

(Otros no identificados). Fuente: Elaborado en base a INE

Identificar a los grupos con mayor vulnerabilidad es un elemento indispensable para
poder implementar politicas publicas que enfrenten adecuadamente los desafios de la

automatizacion.
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II1.2. Susceptibilidad de los trabajos a la automatizacién

A la luz de los avances en robética e inteligencia artificial que se han producido en
los ultimos anos, uno de los focos de la discusién politica y econémica ha sido en la posibilidad
de que las nuevas tecnologias puedan sustituir el trabajo humano por el de méquinas
inteligentes. Mientras que, historicamente, la computacién ponia en riesgo a aquellos trabajos
rutinarios basados en reglas explicitas, las nuevas capacidades tecnoldgicas en inteligencia
artificial y robotica, como el reconocimiento de patrones y de imégenes o robots con mayores
destrezas manuales, abre la posibilidad de que trabajos tradicionalmente considerados como

de bajo riesgo de ser automatizados entren en esta denominacion.

El trabajo seminal de Frey y Osborne (2017) es el primero en estimar cuédn
susceptibles son las ocupaciones actuales a los avances tecnoldgicos ocurridos en los dltimos
anos, concluyendo que un 47% del empleo en los Estados Unidos presentaba un alto riesgo
de ser automatizado. A diferencia de estudios anteriores, en los cuales la sustitucion
tecnolégica de trabajo se enfocaba Unicamente en aquellas tareas rutinarias que se podian
describir en término de reglas secuenciales y explicitas, los autores consideran que, como
consecuencia de la inteligencia artificial, la automatizacién puede extenderse a cualquier
tarea no rutinaria (cognitiva o manual) que no esté sujeta a lo que denominan como «cuellos
de botella tecnolégicos» (conocidos en inglés como engineering bottlenecks). Los cuellos de
botella tecnoldgicos corresponden a limites en la capacidad de las tecnologias para especificar
el conjunto de reglas o procedimientos asociados a una tarea especifica, en el sentido de
poder replicar las habilidades humanas que serian requeridas para poder ejecutar
exitosamente una tarea. Por ejemplo, la habilidad destreza manual se asocia a tareas tales
como, empacar frutas en cajas lo méas rapido posible, ensamblar las piezas mecanicas de una
bicicleta o realizar cirugia a corazén abierto con instrumental quirargico. De acuerdo a los
autores es posible clasificar estos cuellos de botella en tres: el primero, aquellas tareas que

involucren la percepciéon y manipulacién de objetos, considerando que los robots atn son
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incapaces de contar con la capacidad de identificar profundidad y amplitud de la percepcién
humana; el segundo, la capacidad de llevar a cabo tareas que involucren inteligencia creativa,
dado que los procesos psicologicos que subyacen la creatividad humana son complejos de
especificar; y finalmente, aquellas tareas que involucren inteligencia social, ya que mientras
algunos algoritmos son capaces de imitar algunos aspectos de la interaccién social humana,

aun presentan dificultades para identificar y responder a emociones humanas (ver Tabla 3).

Asi, las ocupaciones mas susceptibles a ser afectadas por el cambio tecnolégico son
aquellas en ramas industriales, como transporte y logistica, soporte administrativo o en
industrias productivas o manufactureras. Adicionalmente, destacan que una parte sustancial
del trabajo en ocupaciones de servicio también presenta altos riesgos de automatizacion,
respaldandose en un acelerado crecimiento en el mercado de servicios de robots y en la
creciente disminucién de la ventaja comparativa del trabajo humano en tareas que involucren
movilidad y destreza. Por otra parte, los autores también estiman que la probabilidad de
que un trabajo sea automatizable esta fuerte y negativamente relacionada con los salarios y
con el nivel educacional de los trabajadores. Esto es, aquellas ocupaciones que exhiben mayor
probabilidad de ser automatizados, corresponden también a aquellas en las cuales los salarios
son mas bajos o en que los requisitos educacionales son también menores. Si bien los autores
no buscan estimar el niimero de trabajos en riesgo ni cudndo serian automatizados, ponen el
foco en el potencial de una ocupacién de poder sustituida por un algoritmo de inteligencia

artificial o un robot, de acuerdo a la tecnologia de frontera.
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Habilidades especificas asociadas a las limitaciones de la automatizacion

Cuello de botella

Habilidades

Descripcién

Percepcion y
manipulacién

Inteligencia

creativa

Inteligencia

social

Destreza de dedos

Destreza manual

Espacios de trabajo
reducidos

Originalidad

Artes plasticas

Percepcion social

Negociaciéon

Persuasion

Asistir y cuidar de
otros

La habilidad para hacer movimientos coordinados de los dedos
de una o ambas manos para tomar, manipular o ensamblar
pequeiios objetos.

La habilidad para mover las manos rapidamente, la mano junto
al brazo o ambas manos para tomar, manipular o ensamblar
objetos.

La capacidad de realizar trabajos en espacios reducidos y que
requieran la adopcién de posiciones de trabajo incomodas.

La habilidad de presentar ideas inusuales o ingeniosas sobre un
tema o situaciéon particular, o desarrollar formas creativas de
solucionar un problema.

Conocimiento de teoria y técnicas necesarias para componer,
producir y ejecutar obras de musica, danza, artes visuales, artes

dramaéticas o escultura.

Tener en consideraciéon las reacciones de otros y entender las
razones por las cuales reaccionan asi.

Reunir a otros para intentar reconciliar diferencias.

Persuadir a otros de cambiar su pensamiento o

comportamiento.

Proveer asistencia personal, asistencia médica, apoyo emocional
u otro tipo de cuidado personal a otros.

Fuente: Frey y Osborne (2017), Tabla 1.

Sin embargo, la metodologia de Frey y Osborne presenta una serie de limitaciones
que podrian indicar que la magnitud del riesgo de automatizacion esta siendo sobreestimado.
Esta metodologia considera automatizable a una ocupacién sélo si todas las tareas que realiza
son automatizables, pero realiza la clasificacién tnicamente en base a las nueve habilidades
de cuello de botella definidas en la Tabla 3, sin considerar la heterogeneidad de tareas que
se pueden observar dentro de la misma ocupaciéon. En esta linea, Arntz, Gregory y Zierahn

(2017) realizan un andlisis a nivel individual de las tareas que componen a los distintos
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trabajos, en vez del andlisis agregado a nivel de ocupacion de Frey y Osborne, y concluyen
que aquellas ocupaciones con alto riesgo de ser automatizadas corresponden sélo a un 9% del
total de ocupaciones. La idea subyacente, segin los autores, es que la evaluacién de los
expertos sobre el potencial de automatizaciéon de un trabajo en Frey y Osborne (2017) es
valida a nivel general, pero no suficiente para capturar las diferencias de tareas que existen
en el lugar de trabajo para cada profesién. Por ejemplo, segtin Frey y Osborne, profesiones
tales como contadores y auditores tienen asignada una probabilidad de automatizacién del
98%, sin embargo, Arntz et al. (2017) muestran que muchas de las tareas realizadas por
estas profesiones corresponden a tareas que las maquinas tienen dificultades para realizar—

principalmente en la resoluciéon de problemas o negociando.

Al considerar esta aproximacion basada en las tareas, los autores encuentran una
moderada polarizacién en la probabilidad de automatizacién, con la mayoria de los trabajos
conteniendo tareas expuestas a un riesgo intermedio de ser automatizadas. De esta forma,
determinan que tnicamente el 9% de las ocupaciones en los Estados Unidos se enfrentan a
un riesgo de automatizacién superior al 70%, en contraste al 47% propuesto por Frey y
Osborne (2017). En particular, aquellos trabajos més susceptibles son aquellos que involucren
intercambios de informacién, ventas o destreza manual, mientras que aquellos con menor
susceptibilidad son aquellas ocupaciones con tareas asociadas a programacién, presentar
informacién, entrenamiento o influenciar a otros. Estos hallazgos son acordes con la
literatura, donde las tareas rutinarias son mas susceptibles a ser automatizadas, mientras
que las tareas que involucren interacciones sociales o cognitivas no rutinarias presentan
menos riesgos de ser sustituidas (Acemoglu y Restrepo, 2018; Acemoglu y Autor, 2011;

Autor, Levy y Murnane, 2003).

Aun considerando que la cantidad de ocupaciones que son susceptibles a ser
completamente automatizadas es relativamente bajo, casi todas estas ocupaciones poseen

actividades que pueden ser completamente automatizadas. En linea con el trabajo de Arntz
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et al. (2017), Manyika et al. (2017) realizan un andlisis sobre el potencial de automatizacién
con base en las actividades realizadas en cada trabajo. Los autores estiman que un 50% de
las actividades de los trabajadores alrededor del mundo tienen el potencial de ser
completamente automatizadas, adaptando las tecnologias existentes. La Figura 4 presenta
el porcentaje de ocupaciones, de un total de 820, que pueden sufrir cambios segiin el potencial
de automatizaciéon de las actividades que las componen. Por ejemplo, el 62% de las
ocupaciones contienen al menos 30% de actividades que pueden ser automatizadas, mientras
que sélo un 26% contiene al menos un 70% automatizables. Segin se puede observar en la

Figura 4, no mas de un 1% de las ocupaciones serian completamente automatizables, esto

es, con un potencial de automatizacion del 100% con las tecnologias existentes a la fecha.
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Porcentaje de ocupaciones(%)
100% = 820 ocupaciones
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Figura 5 — Porcentaje de actividades susceptibles a ser automatizadas segin el potencial de automatizacion.
Los autores definen potencial de automatizacién de acuerdo al nimero de actividades que componen un cargo
que pueden ser completamente automatizadas, adaptando tecnologias probadas en la actualidad.

Fuente: Manyika et al. (2017), Figura E2.

Manyika et al. (2017) afirman que las actividades con mayor potencial de
automatizacién son aquellas relacionadas al procesamiento y recoleccién de datos, asi como
a la realizacién de actividades fisicas u operacién de maquinaria en ambientes predecibles y

controlados, mientras que aquellos menos susceptibles son aquellas actividades gerenciales y
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de desarrollo de personas, toma de decisiones, planificacién, o creativas, asi como actividades

fisicas en ambientes impredecibles.

Finalmente, Nedelkoska y Quintini (2018) construyen sobre el trabajo de Frey y
Osborne (2017)—y en linea con el estudio del riesgo de automatizacién a nivel del trabajo
de Arntz et al. (2017)—para expandir la estimacién del riesgo de automatizacién a los 32
paises de la OECD que participaron de la Evaluaciéon de Competencias de Adultos (PIAAC)'
al momento del estudio. En la Figura 5 se muestran los resultados de las estimaciones
realizadas donde se puede observar que, en promedio, el 14% de los trabajos de los paises
OECD que participaron en PIAAC son susceptibles a ser automatizados, mientras que el
32% podria enfrentar cambios significativos en las tareas que realizan. Asimismo, las
ocupaciones en paises como Nueva Zelanda, Estados Unidos, el Reino Unido o los paises
nordicos, presentan menores riesgos de ser automatizadas que en paises de Europa del Este
y del Sur, Alemania, Chile o Japén. En este sentido, los resultados son consistentes con los
encontrados por Arntz et al. (2017), diferencidndose de los resultados propuestos por Frey y
Osborne (2017), lo que es evidencia que soporta la medicién del riesgo de automatizacién a
nivel de tareas, mas que de ocupaciones y seria un indicador de que la introduccién de nuevas
tecnologias como la inteligencia artificial tendria un impacto menor al que se esperaba hace

un par de afios en la transformacién digital de las ocupaciones.

De acuerdo al estudio, més de dos tercios de la variaciéon entre paises se explican por
las diferencias en la forma en que los mercados laborales estructuran los trabajos y la

combinacién de tareas correspondientes en el mismo sector econémico, mientras que el otro

16 En el marco del Programa Internacional de Evaluacién de Competencias de Adultos de la OECD,
la evaluaciéon mide las competencias de los adultos en habilidades clave de procesamiento de
informacién—como alfabetizacién, matematica béasica y la resolucién de problemas en ambientes
tecnolégicos—y recolecta informacién y datos sobre como los adultos utilizan sus habilidades, tanto
en el hogar como en el trabajo. A la fecha, la evaluacion se ha llevado a cabo en alrededor de 40 paises
miembros de la OECD, entre los que se encuentras paises latinoamericanos como México y Chile.
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tercio estéd explicado por diferencias en la estructura propia de cada economia. Finalmente,
el estudio encuentra evidencia que, a través de todos los paises de la muestra, el riesgo de
automatizacién disminuye con el nivel educacional, con el nivel de las habilidades medidas
y con el nivel de salarios, lo que es evidencia a favor de la hipétesis de SBTC. Ademas, se

presenta una polarizaciéon en el riesgo de automatizacion en torno a la edad, donde los

trabajos con mayor riesgo son aquellos de los jovenes y de los adultos mayores.

Israel
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Chile

Noruega
Nueva Zelanda
Finlandia
Suecia

Estados Unidos
Reino Unido
Dinamarca
Paises Bajos
Canad4
Singapur
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Republica Checa
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Eslovaquia

M Riesgo de cambio significativo (50-70%) M Alto riesgo de automatizaciéon (>70%)

Figura 6 — Porcentaje de ocupaciones en riesgo de ser automatizadas por nivel de riesgo, para los 32 paises
OECD que participaron en PTAAC al momento del estudio. Las ocupaciones de alto riesgo corresponden a
aquellas con més de un 70% de probabilidad de ser automatizadas, mientras aquellas con riesgo de cambios

significativos  son  aquellas que presentan entre un 50% y 70% de probabilidad.

Fuente: Nedelkoska y Quintini (2018).

Al comparar las metodologias expuestas, es posible concluir que las méas adecuadas
para estimar el riesgo de automatizacién de un trabajo corresponde a las metodologias de
Arntz et al. (2017) y Nedelkoska y Quintini (2018). A diferencia del trabajo de Frey y
Osborne (2017), el énfasis se debe poner en la composicién de las tareas y actividades que se

realizan en una ocupacién particular, asi como las habilidades que se utilizan para llevar a
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cabo esas actividades. Segin se ha establecido en la literatura econdémica respecto a este
tema, los avances tecnolégicos permiten sustituir algunas actividades y tareas humanas—
antiguamente rutinarias, hoy también no rutinarias—lo cual modificara sustancialmente la
composicién de las ocupaciones como las conocemos hoy en dia, pero dificilmente serd capaz
de sustituir la ocupacion en su totalidad, y por lo tanto, deberia considerarse a la
automatizacién como el desencadenante de un proceso de transformacién tecnolégica, mas

que de desempleo tecnolégico®.

II1.3. Cambio tecnolégico sobre los salarios y la participacion del trabajo
en la renta nacional

La expansién de la inteligencia artificial en la economia no sélo tiene efectos sobre la
demanda por trabajo, sino que también presiona al mercado laboral en relacion a los salarios.
La polarizacién del empleo esta asociada también a un cambio en las estructuras salariales
de los trabajos de distinta calificacién, dependiendo de la complementariedad entre el nuevo
capital tecnoldgico y el empleo (Acemoglu y Autor, 2011; DeCanio, 2016). Por un lado, las
nuevas tecnologias disminuyen drasticamente el costo de adquirir informacién y las
capacidades de procesarla, complementando a aquellos trabajadores que realizan tareas
cognitivas—por ejemplo, médicos, abogados, analistas financieros—, liberando tiempo para
analisis més profundos en vez de recopilar y procesar informaciéon. Por otro lado, la tecnologia
sustituye a muchas de las ocupaciones de apoyo a estas tareas, por lo que se ven desplazadas

aquellas ocupaciones que involucran tareas rutinarias de aspectos cognitivos.

Los trabajadores en ocupaciones intensivas en tareas cognitivas no rutinarias se ven
beneficiados a medida que la tecnologia mejora su productividad—y, por lo tanto, la

produccién—, incrementando la demanda por bienes y servicios producidos, y

7 Un andlisis sobre el desempleo tecnolégico se encuentra en “La hora de las maquinas” (Sanchez,
J.M., 2018, Revista Universitaria N° 148, Pontificia Universidad Catélica de Chile).
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consecuentemente, la demanda por este tipo de trabajadores, generando un incremento en
los salarios para los trabajadores altamente calificados (Acemoglu y Restrepo, 2018). Desde
el punto de vista de la oferta, si los trabajadores poco calificados pudiesen moverse
rapidamente a empleos de trabajadores altamente calificados, se podria mitigar el aumento
en el salario. Sin embargo, muchas de estas profesiones requieren de mayores niveles de
educacién, lo que la oferta de trabajadores calificados tiene un rezago considerable de entre
cinco a diez afos. Luego, si bien ha aumentado la oferta de trabajadores con calificaciones,
la respuesta no ha sido capaz de abarcar los movimientos de la demanda por trabajadores
de estas caracteristicas. Considerando la fuerte complementariedad entre tareas cognitivas y
los avances en tecnologia, un incremento en la demanda por trabajadores que lleven a cabo
estas tareas y una oferta de trabajo ineldstica en el corto-mediano plazo, es de esperar que
ocupaciones que sean intensivas en este tipo de tareas experimenten un aumento en los

salarios.

En cambio, aquellos trabajos intensivos en tareas manuales y rutinarias no presentan
los mismos beneficios. Siguiendo lo expuesto en la seccién anterior, una gran cantidad de los
trabajos manuales no involucran procesamientos de datos ni de informacién como parte
principal de sus tareas, por lo que las nuevas tecnologias tienen una influencia limitada sobre
estas ocupaciones, tanto como complemento o sustituto. La literatura muestra que la
demanda por ocupaciones que sean intensivas en tareas manuales es relativamente inelastica
al precio de los bienes o servicios finales (Autor y Dorne, 2013), mientras que es relativamente
eléstica al ingreso, por lo que el avance tecnolégico y las ganancias de productividad en otros
sectores econdmicos indirectamente aumentan la demanda por este tipo de tareas al
incrementar el ingreso de la sociedad (Autor, 2014). Desde el punto de vista de la oferta,
este tipo de ocupaciones es intrinsecamente elastica, dados bajos requerimientos
educacionales o de experiencia. Si bien es esperable un aumento en los salarios en el tiempo

para este tipo de ocupaciones, con objeto de compensar a los trabajadores en dichos sectores
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por no cambiarse a otros, el incremento en salario para este tipo de ocupaciones estara
limitado por la respuesta elastica de la oferta, la cual incluiria a aquellos trabajadores
desplazados de habilidades medias. Por ejemplo, Autor y Dorne (2013) presentan evidencia
que los salarios de ocupaciones intensivas en tareas manuales aumentaron durante los
noventa, cuando el mercado laboral estaba altamente presionado, pero que después del 2000,
los salarios de en estas ocupaciones comenzaron a caer, a pesar de que la demanda por este

tipo de ocupaciones seguia aumentando.

Karabarbounis y Neiman (2013) senala que entre 1975 y 2012, la participacién del
trabajo en el ingreso nacional ha caido de manera significativa en 59 paises entre los que se
encuentran desarrollados y emergentes, siendo el desarrollo de la tecnologia una de las causas
mas importantes de este fendmeno. En forma similar, un trabajo reciente del FMI (2017)
destaca que el progreso tecnoldgico, expresado en mayor crecimiento de la productividad en
los bienes de capital relativo al resto de la economia, reduce el precio de los bienes de
inversién e induce a las firmas a sustituir trabajo por capital. Ademas, el rapido avance de
las tecnologias de informacién y comunicacién acelera la automatizacién de las tareas
rutinarias, por lo que la sustitucién serd mayor en aquellos trabajos méas expuestos a esas
tareas. Los resultados del trabajo indican que en las economias desarrolladas la tecnologia,
medida a través de la caida a largo plazo del precio relativo de los bienes de inversién y la
exposicién inicial a tareas rutinarias, ha sido el factor que mé&s ha contribuido a la
disminucién de la participaciéon del trabajo en la renta nacional, pudiendo atribuirse a la
tecnologia alrededor del 50% de la caida en el periodo 1993-2014. El impacto negativo del
avance tecnoldgico sobre la participacién del trabajo en las economias desarrolladas se da
principalmente a través de la reduccién de la participacion del trabajo de calificacién media

en la renta.

Como se observa en la Figura 6, donde se muestran los cambios en la participacion

del trabajo en el PIB y la variacion porcentual del precio de los bienes de inversién en
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Tecnologias de Informacién y Comunicacién (TIC), para aquellas economias con informacién
disponible para el periodo 1995-2015, la mayoria de los paises muestra una caida en la
participacién del trabajo en el producto, lo que ha ocurrido en conjunto con una caida en los

precios de bienes de inversién TIC™
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Figura 7 - Cambio en la participacién del trabajo en el PIB y variacién porcentual de precios de bienes de

inversién TIC en el periodo 1995-2015 Fuente: Elaboracién propia, con datos de OIT y EU Klems.

De esta manera, la evidencia y los datos tienden a confirmar la asociacién entre

menores precios relativos de los bienes de capital y la participacién del trabajo en el ingreso

8 El precio de los bienes de inversiéon en Tecnologias de Inversién y Comunicacién corresponde al
deflactor, calculado como el ratio entre la inversién nominal y real de estos bienes, lo que comprende
equipos computacionales, equipos comunicacionales y software computacional.
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(o en el producto). Cuando la elasticidad de sustitucién entre capital y trabajo es mayor a
uno, una reduccién del precio del capital se traduce en una reduccién de la participacion del
trabajo en la renta nacional. Las tareas rutinarias son més susceptibles de ser sustituidas por
capital, lo que implica que los efectos redistributivos del avance tecnolégico, no son
soportados por igual entre todos los trabajadores, viéndose los de calificacion media como

los més afectados negativamente.

En conclusién, si bien las tecnologias han generado una polarizacion fuerte del
empleo, el efecto agregado en salarios no es claro y dependerd de la sustitucion o
complementariedad entre capital tecnoldgico y trabajo. Sin embargo, es posible esperar un
incremento en la brecha de salario entre los trabajadores que lleven a cabo tareas cognitivas
no rutinarias, tareas caracteristicas de ocupaciones de alta calificaciéon, y los que lleven a
cabo tareas manuales, junto con aquellos trabajos a los que la tecnologia sustituya,
aumentando asi la desigualdad econémica. Considerando que existen grandes variaciones en
las tareas que se realizan para cada ocupacion, asi como entre ocupaciones, y que las
variaciones en las tareas entre trabajadores en la misma ocupacién estan relacionadas
directamente con caracteristicas individuales, como raza, género o edad (Autor y Handel,
2013), es necesario considerar el impacto que puede tener el cambio tecnolégico en la
distribucion del ingreso de los distintos grupos econémicos al momento de formular politicas
publicas. Por ejemplo, los autores encuentran que, en Estados Unidos, los hispanohablantes
realizan menos tareas analiticas o interpersonales, pero mas tareas fisicas y cognitivas
repetitivas que trabajadores del mismo nivel educacional, lo que los expone a condiciones

laborales menos favorables que a sus pares igualmente educados.
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IV. Recomendaciones de politica

De acuerdo a lo revisado a lo largo del trabajo, la capacidad de la robética de realizar
algunas actividades laborales con mejor rendimiento que la mano de obra, esta provocando
el desplazamiento de ciertos grupos de trabajadores. Para que lo anterior no se traduzca en
costos sociales y econdmicos significativos, se hace necesaria la adopcién de politicas que
ayuden a la fuerza laboral actual y futura a adaptarse a los nuevos cambios, de manera de
maximizar los beneficios de los avances tecnolégicos y minimizar sus impactos negativos.
Asimismo, cualquier accién destinada a promover la adopcién y difusion de tecnologia debe

ser planificada teniendo en cuenta los eventuales impacto sobre el mercado laboral.

En esta seccién se discuten politicas que buscan generar mercados laborales capaces
de afrontar exitosamente los retos del fenémeno de la automatizacién. Principalmente, es
necesario favorecer una mejor preparaciéon de la fuerza laboral, para que los trabajadores
cuenten con las capacidades necesarias para poder aprovechar los beneficios del progreso
tecnolégico. En paralelo, es relevante contar con una institucionalidad laboral que facilite la
resiliencia y adaptabilidad en un escenario de constante cambio tecnolégico y que pueda
amortiguar lo mas eficientemente posible los impactos negativos que pueden surgir en
algunos segmentos de trabajadores. Adicionalmente, se discute la adopcién de politicas de
impulso al progreso tecnolégico, que pueden tener impactos indirectos sobre el mercado

laboral.
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IV.1 Politicas prioritarias para abordar los desafios de la automatizacion
en los mercados laborales

IV.1.1 Educacién, capacitacion y formacién continua

Uno de los elementos mas importantes en este aspecto es que nos encontramos frente
a un cambio de paradigma, en donde el aprendizaje ya no finaliza con la obtenciéon de un
titulo o de diplomas, sino que las capacidades de las personas requieren estar
permanentemente adaptandose a los cambios y, por ende, se vuelve relevante la educaciéon y
formacién continua. Actualmente, los conocimientos y habilidades adquiridas van quedando
obsoletos con mayor rapidez que en el pasado, por lo que quienes permanentemente contintien
perfecciondndose y adquiriendo nuevos conocimientos podran adaptarse mejor al cambio
tecnolégico y, en consecuencia, aprovecharan mejor las oportunidades que ofrece el
surgimiento de nuevas tecnologias. Ademas, el desarrollo de habilidades “blandas”---ligadas
a las relaciones interpersonales, el liderazgo, la creatividad, entre otras---se torna crucial,
toda vez que es precisamente este tipo de capacidades sobre las cuales el ser humano presenta
una ventaja comparativa, ya que son habilidades que resultan mas dificiles de ser imitadas
por los avances tecnoldogicos. Considerando lo anterior, las politicas piblicas deben cumplir
tanto el rol de ofrecer una educacion acorde a los requerimientos que impone el cambio
tecnolégico, como también el de facilitar el proceso de adaptacién continua de los

trabajadores, especialmente de los més vulnerables.

Dado lo anterior, es de suma importancia adoptar politicas educativas y programas
de capacitacién de manera de asegurar la provisién del talento demandado. Esto tultimo,
constituird un gran desafio puesto que no sélo sera necesario recapacitar a parte de la fuerza

laboral actual, sino también comenzar a preparar a la fuerza laboral futura.
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Xing y Marwala (2017) senalan que internet, los servicios provistos a través de la
tecnologia digital y las redes sociales estan creando oportunidades y desafios al sistema de
educacién formal. Segtn los datos del ultimo reporte de competitividad global del Foro
Econémico Mundial (2017-2018), Chile se encuentra muy rezagado en calidad educativa de
ciencia y matematica ya que ocupa el lugar 99 en un ranking de 137 paises. De la misma
manera, el acceso a internet en colegios del pais es pobre comparado al nivel de acceso en
los paises OCDE. Del total de 37 paises que componen la organizacion, Chile se ubica en el
puesto 31. Dado que, estas areas resultan de fundamental importancia para la formacién de
nuevas habilidades vinculadas con la tecnologia, es necesario adoptar politicas que mejoren
la calidad de formacién sobre ellas. En linea con esto, Xing y Marwala (2017), resaltan que
las reformas al sistema educativo deben darle un lugar de importancia a la innovacién, tanto
en el sentido evolucionario como revolucionario. El primero, se refiere a desarrollar
innovaciones en base a las tecnologias existentes, mientras que el segundo a la creacién de
nuevas tecnologias. Por ejemplo, hoy en dia la existencia de sistemas cyber—fisicos se han
vuelto una nueva norma, y en ellos es fundamental la herramienta de simulaciones numéricas

para que los ingenieros puedan llevar a cabo analisis y predicciones sobre el sistema.

Un programa destacado en Latinoamérica en la formacién de capital humano es
MexicoFIRST, lanzado por el gobierno de México en 2008. Con el apoyo financiero de
camaras empresariales y asociaciones tecnoldgicas, el gobierno trabaja en conjunto con
compaiias tecnoldgicas y universidades a fin de coordinar las necesidades de la industria y

los programas de formacién de las casas de estudio (Dongier y Sudan, 2009).

Un instrumento muy usado por algunas economias desarrolladas, enfocado
principalmente en las personas que forman parte de la fuerza laboral, es el de cuentas
individuales de aprendizaje o entrenamiento. Estas consisten en la provisién de asistencia
financiera a quienes necesiten mejorar su educacion o formacién laboral para mejorar sus

oportunidades en el mercado de trabajo.
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Un ejemplo de estos programas fue la Cuenta Individual de Aprendizaje (ILA en
inglés) implementada por el Reino Unido a fines de los afios 90 y focalizada en el aprendizaje
de tecnologia digital. El programa estaba destinado a personas adultas y de bajo recursos
que necesitaran del desarrollo de habilidades en este campo y consistia en la provision de
una suma fija de dinero al empleado y beneficios impositivos al empleador. Pese a que el
programa era novedoso, fue cancelado después de los dos anos de operaciéon debido a que
daba lugar a maniobras fraudulentas de parte de proveedores de educacién, quienes
comenzaron a reclamar beneficios por cursos educativos que no proveyeron o que eran de
muy baja calidad (Martin, 2017). La prisa por la puesta en marcha del programa, la
planificacién deficiente y un monitoreo inadecuado fueron algunas de las causas que
provocaron los problemas por los cuales el programa ILA debié cerrarse (National Audit

Office, 2002).

Un programa similar al del Reino Unido, vigente al dia de hoy, es la Cuenta
Individual de Entrenamiento (ITA) provisto en Estados Unidos a nivel estatal. Este consiste
en un cupén de suma fija (voucher) y con tiempo de uso limitado, que una agencia
gubernamental provee a un desempleado y que puede ser usado en algin centro de educacion

o formacién laboral reconocido por el programa (Martin, 2017).

Francia lanzé un programa similar al de Estados Unidos, a comienzos de 2015
denominado Cuenta de Entrenamiento Personal (CPF en francés). Tan pronto como la
persona entra al mundo laboral, adquiere una cuenta que acumula créditos en forma de horas
de capacitacion y que pueden ser usados para su formacién laboral. Dicha cuenta, durante
los 5 primeros anos acumula hasta 24 horas de capacitacién por afio y luego la acumulacién
se va reduciendo hasta alcanzar un tope maximo total de 150 horas. En el caso de
trabajadores de baja calificacién, el programa suele ser mas generoso y permite acumular

hasta 48 horas de formacién por cada afio con un tope maximo de 400 horas. El programa
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es reciente y aun se desconocen los efectos, sin embargo, puede ser una herramienta 1til en

caso de que el crédito pueda usarse para la formacién en tecnologias digitales (Martin, 2017).

Otro programa reciente, lanzado en 2016, es el del gobierno de Singapur denominado
Skills—Future. Este provee financiamiento a estudiantes y trabajadores para que estos se
capaciten en la obtencién de habilidades que son y seran demandadas en la transiciéon hacia
una economia empujada por la innovacién. Tal como lo sefiala The Economist (2017), las
autoridades del pais estan focalizando los recursos hacia esta iniciativa que, hacia 2016
contaba con fondos disponibles por 400 millones de délares aproximadamente, pero con el

objetivo de superar los 700 millones en el plazo de 3 afos.

En linea con lo sefialado por Nedelkoska y Quintini (2018), la desigual distribucién
en los riesgos de automatizacién incrementa la necesidad de preparar trabajadores para los
requerimientos de los futuros puestos de trabajo. En un estudio para las economias OCDE,
senala que el reentrenamiento y la formacién en habilidades nuevas son fundamentales,
especialmente para los trabajadores mas susceptibles de ser reemplazados por maquinas. En
este sentido, destaca la experiencia de Alemania, en la que la finalidad de la capacitacién es
que los trabajadores se muevan hacia ocupaciones menos susceptibles de ser automatizadas.
Sin embargo, advierte que las transiciones son graduales debido a que los trabajadores eligen

recalificarse en ocupaciones similares.

IV.1.2. Institucionalidad laboral

Las instituciones laborales son un factor estructural que determinan las variables de
equilibrio en el mercado del trabajo. Las regulaciones del mercado laboral, las caracteristicas
de la negociacién colectiva y sindicalizacién, los sistemas de proteccién ante el desempleo,
entre otros, son parte de la institucionalidad laboral de una economia y, por tanto, son

determinantes en la utilizacion del trabajo en el proceso productivo.
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En el actual contexto de automatizacién, la institucionalidad laboral debe estar
alineada con las necesidades de reinvencion y adaptabilidad que requiere el escenario de
rapido cambio tecnoldgico, y que tenga capacidad para amortiguar lo mas eficientemente
posible los impactos negativos que pueden surgir en algunos segmentos de trabajadores. En
este sentido, es importante comprender que las diferencias en la institucionalidad laboral
entre las distintas economias seran un factor clave en el grado de sustituciéon de trabajo por
capital y determinaran, en parte, la capacidad de la fuerza de trabajo de sortear con éxito

los desafios que impone la llegada de la Cuarta Revolucion Industrial.

Los mercados laborales rigidos exacerban los impactos negativos de la automatizacion
en algunos segmentos de trabajadores, principalmente en términos de desempleo e
informalidad. Por ello, una politica efectiva para reducir el desempleo estructural y facilitar
los procesos de adaptabilidad es la de eliminar las rigideces institucionales que dificultan la
creacién de puestos de trabajo. En linea con esto, el trabajo de Botero et al. (2004), por
ejemplo, senala que la excesiva regulacion del trabajo estda asociada con mayores tasas de
informalidad y desempleo y con una menor participacién de la fuerza laboral. Esto implica
que, en mercados con alta regulacién, las personas que pierdan su empleo corren alto riesgo

de pasar mucho tiempo en el desempleo.

Considerando lo ultimo, Chile en sus instituciones laborales atin conserva elementos
que retardan la creacién de empleo de calidad, siendo el costo de despido uno de los més
relevantes. En efecto, de acuerdo al ultimo reporte de competitividad global del Foro
Econémico Mundial (2017-2018), el factor mas problemético para hacer negocios en Chile
es la existencia de regulaciones laborales restrictivas. El costo para terminar una relacién
laboral es uno de los méas altos del mundo, donde Chile ocupa el puesto 112 de entre 137
paises. Considerando el periodo de aviso y el monto pagado por indemnizacion; el costo de
despedir a un empleado con cinco anos de antigiiedad en Chile es de aproximadamente 26

semanas de salario, mientras que el costo promedio de los paises OCDE es 14 semanas.
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La legislacién sobre indemnizacién por anos de servicio (IAS) ha sido utilizada
ampliamente como uno de los principales mecanismos de apoyo ante el desempleo en los
paises en desarrollo y en particular, en América Latina. El espiritu fundamental de esta
normativa es proteger a los trabajadores ante el evento del despido, evitando una situaciéon
de alta vulnerabilidad para el afectado y su familia mientras se encuentre sin trabajo, dandole
tiempo hasta encontrar otro empleo y, por ende, una nueva fuente de ingresos. Sin embargo,
la TAS genera una serie de distorsiones, por lo que no es el mecanismo mas eficiente de
proteccion. En efecto, en los paises desarrollados el seguro de desempleo es el programa de

proteccién mas utilizado frente al desempleo (Vodopivec, 2004).

En Chile, la TAS se justificaba en el pasado como una alternativa ante la inexistencia
de un seguro de desempleo adecuado que cubriera dichas necesidades. Sin embargo, la
realidad ha cambiado mucho y hoy el pais cuenta con un Seguro de Cesantia, que es el
mecanismo méas adecuado y eficiente para el fin que busca conseguir la TAS sin generar
desincentivos a la contrataciéon de trabajo, algo de fundamental importancia en un contexto
en donde los precios decrecientes de la tecnologia acrecientan el riesgo de automatizacion.
Ademis, la existencia de seguros de desempleo bien disenados—que protejan ante episodios
de desempleo pero que, a la vez, incentiven a los trabajadores a reincorporarse rapidamente
al mercado laboral—se vuelve mas relevante toda vez que la logica de trabajos de larga
duracion va quedando atras y las personas transitan de un empleo a otro con una mayor

frecuencia®.

La legislacion de salario minimo también tiene implicancias importantes para los
mercados laborales en un contexto de automatizacién. Un estudio reciente de Lordan y

Neumark (2018) encuentra evidencia de que los incrementos del salario minimo reducen la

19 Ciertamente, ante un escenario de cesantia masiva permanente, cualquier seguro de desempleo
colapsaria de no haber ajustes en sus parametros. Con todo, como se senalé en la seccién II, la
evidencia respecto al grado de sustituciéon de actividades realizadas por el ser humano apunta a un
proceso acotado, y por tanto, resulta poco probable un escenario de desempleo tecnolégico masivo.
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participacién de los empleos automatizables (aquellos con un alto componente de tareas
rutinarias, que son féciles de sustituir por méquinas para el empleador) entre los trabajadores
de baja calificacién. Al mismo tiempo reduce la probabilidad de que los trabajadores de baja
calificacion en empleos automatizables puedan mantener su puesto de trabajo, ya sea porque
quedan sin empleo o porque son trasladados a peores empleos (a un grupo ocupacional mas
bajo). La evidencia muestra también que parte de los efectos adversos en el mercado laboral
generados por el impacto negativo entre los trabajadores de baja calificacién en empleos
automatizables son contrarrestados por un aumento de las oportunidades de empleo para

trabajadores de alta calificacion.

La razon detras de estos resultados que los incrementos del salario minimo generarian
un aumento relativo del costo de trabajadores de baja calificacion que tendria efectos
permanentes, ya que se acostumbra que el salario minimo esté indexado (se reajuste al menos
por inflacién). Esto incentivaria a las firmas a adoptar las nuevas tecnologias en reemplazo

de trabajadores.

Existen herramientas que son mas eficientes que el salario minimo para garantizar
umbrales minimos para salir de la pobreza, entre las que destacan los complementos via
transferencias. El Ingreso Etico Familiar es un programa que apunta en ese sentido, con un
componente importante de transferencias condicionadas, que buscan incentivar la bisqueda
de empleo y capacitacién, entre otros. El problema de los incrementos del salario minimo
que no estan alineados con los incrementos de productividad es que genera efectos perniciosos
precisamente en segmentos de trabajadores que son los mas vulnerables. El contexto de
automatizacién obliga a repensar cudles son las mejores estrategias y politicas publicas para

lograr el mayor bienestar social y permitir superar la pobreza.

Cabe mencionar que existen elementos de la Reforma Laboral de 2016 que estan
contribuyendo a rigidizar la institucionalidad laboral chilena, y varias de sus medidas

apuntan en una légica opuesta a las necesidades de un contexto de automatizaciéon. La
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prohibicion total de reemplazo de los puestos de trabajo de los trabajadores en huelga, con
trabajadores propios o externos de la empresa, llevé a Chile a una situacién poco usual en
los paises de la OCDE, ya que en la mayoria de éstos existe algiin mecanismo de reemplazo
parcial. La evidencia empirica muestra que la prohibicién aumenta tanto la incidencia de
huelgas como la duracién de éstas, lo que lleva a aumentos salariales no ligados a mayor
productividad, con efectos negativos en el empleo®. Si bien lo que existia antes de la reforma
era la posibilidad de reemplazo total, ahora pasamos al otro extremo. Lo ideal corresponde
a una situacién intermedia de reemplazo parcial, por ejemplo, con trabajadores internos,
para conciliar los objetivos de que la huelga sea una herramienta legitima de negociacién y,
al mismo tiempo, no genere consecuencias de enorme gravedad, como el no cumplimiento de

contratos y obligaciones, lo que afecta en mayor medida a pequenas empresas.

Asimismo, mediante el dictamen ORD. N°448/6 de la Direccién del Trabajo, del 24
de enero de 2018, estableci6 la prohibiciéon del uso de sistemas automatizados o electrénicos
para reemplazar las labores de trabajadores en huelga legal. Asi, si bien se considera licito
utilizar dispositivos o sistemas electronicos o automatizados en un proceso productivo para
sustituir la operacién humana, siendo parte de las facultades de administracién empresarial,
esto se considera una practica desleal si se realiza en un periodo de huelga o ante la
“inminencia” de ella. Esto genera fuentes de dudas respecto a los periodos en que no se podra
implementar el uso de estas tecnologias y a cudles mecanismos seran considerados como

“reemplazo”, teniendo que ser arbitrado y aumentando asi la posibilidad de judicializacion.

Por otra parte, uno de los principales problemas de la normativa actual es que la
definicién de servicios minimos es bastante escueta, senalando tnicamente los principios
generales, esto es, que la comisién negociadora sindical estard obligada a proveer el personal
destinado a atender los servicios minimos estrictamente necesarios para proteger los bienes

corporales e instalaciones de la empresa y prevenir accidentes, asi como a garantizar la

2 Cramton et al (1999)
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prestacion de servicios de utilidad publica, la atencién de necesidades basicas de la poblacién,
incluidas las relacionadas con la vida, la seguridad o la salud de las personas, y para
garantizar la prevencién de danos ambientales o sanitarios. La Direccién del Trabajo ha
emitido diversos dictamenes para poder aplicar la ley, pero se han generado problemas de
interpretaciéon en la calificacion de servicios minimos por parte de empresas y sindicatos, ya
que cada parte puede tener visiones muy diferentes de cudles deben ser incluidos o no. La
ausencia de criterios técnicos y la poca certeza juridica en la definicién de servicios minimos
amplifican ain mas los efectos de la prohibicion de reemplazar a los trabajadores durante la
huelga, facilitando la capacidad de paralizar la empresa.

De esta manera, las nuevas restricciones que impuso la Reforma Laboral
probablemente impulsaran una aceleracion de la automatizacion de los procesos productivos.
Aun asi, existen algunos elementos positivos que se recogen en la ley que podrian ser
aprovechados en un contexto de cambio tecnolégico. La ampliacion de materias de
negociacion colectiva impulsada por dicha reforma permite incluir, entre otros, acuerdos para
la capacitacién y reconversion productiva de los trabajadores, lo que como se ha sefialado es
un elemento vital para evitar posibles efectos perniciosos de la automatizacién en algunos
segmentos de trabajadores. Una manera de proteger los puestos de trabajo es precisamente
integrar a los trabajadores a los cambios tecnoldgicos en la empresa, haciéndolos parte del
proceso y formandolos para que sean un factor complementario a la implementacién de los

avances tecnologicos.

IV.2 Consideraciones sobre las politicas de impulso al progreso

tecnolégico

Ademaés de las politicas prioritarias discutidas anteriormente, hay politicas que
presentan efectos indirectos en el mercado laboral. Como se sefialé anteriormente, los

principales beneficios de esta nueva época, son la mayor productividad y eficiencia que
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pueden alcanzar las compaifias que adopten tecnologia. Por esta razon, es muy comin la
sugerencia de promover la adopcion de tecnologia, sobre todo en un contexto de
envejecimiento poblacional y en donde la productividad serd clave para mantener el

crecimiento de la economia mundial.

La politica tributaria es un factor que puede favorecer el desarrollo y acumulacién de
tecnologia. Por esto, muchos paises han adoptado incentivos tributarios para fomentar la
difusion de tecnologia en sus economias. No obstante, el trabajo de Abbott y Bogenschneider
(2018) senala que los sistemas tributarios deberian ser neutrales entre trabajadores humanos
y robots, evitando asi que los empleadores reemplacen el trabajo humano por robots sélo
para evitar el pago de impuestos laborales. De igual manera, Katz (2015) advierte sobre las
distorsiones que puede provocar la estrategia de dar beneficios impositivos especificos a la
industria digital, pero dejar una alta carga impositiva sobre otras industrias. En este sentido,
parece adecuada la observacién de Herndndez y Albagli (2017), la que afirma que la politica
tributaria no debe pensarse para descubrir mecanismos que inhiban la adopcién de nuevas
tecnologias, sino para lograr que los cambios inducidos por los avances tecnoldgicos
respondan a la busqueda de una mejor eficiencia y no al deseo de eludir regulaciones o
impuestos.

FEl apoyo financiero para la creaciéon y desarrollo de las firmas innovadoras y la
incubacién de empresas tecnoldgicas en entornos institucionales son otros factores que suelen
propiciar la innovacién en una economia (Katz, 2015). Asimismo, las actividades de
investigacién y desarrollo puede ser otra fuerza que ayude a la transicién a una economia
innovadora. No obstante, la adopcion de estas politicas por si solas favoreceria en mayor
medida solo a los trabajadores de alta calificaciéon, Por lo tanto, si al mismo tiempo no se
propicia el entrenamiento de la fuerza laboral, lo anterior puede acrecentar la polarizacién

del mercado de trabajo.
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V. Conclusiones

La Cuarta Revolucién Industrial ha traido consigo un proceso de automatizacién,
impulsado por tecnologias como la inteligencia artificial y la robdtica avanzada, que estan
transformando de manera notable los mercados laborales de las economias en donde se

adopta.

Con base en datos de utilizacién de robots industriales, se muestra que el mayor uso
de esta tecnologia estd asociado con una reduccion de la participacién del empleo
manufacturero en el empleo total, siendo un hallazgo consistente con la literatura que sefiala
que los empleos de las ramas industriales son mas susceptibles a ser automatizados.
Asimismo, se observa que el aumento de la densidad robdtica se asocia con un alza de la
participacién del empleo de alta calificaciéon en el empleo total del sector manufacturero, en
desmedro principalmente de la participacién de los empleos de mediana calificacién. Este
resultado es consistente con la hipétesis RBTC y corrobora que los trabajadores méas

susceptibles de ser automatizados son aquellos que se desempefian en tareas rutinarias.

Ademaés, los datos analizados revelan que la participacién del empleo en la renta
nacional ha caido en las ultimas décadas, de forma simultidnea con el avance de las
tecnologias. Los datos sugieren que, entre 1995 y 2015, la participaciéon del trabajo en el
producto nacional ha caido en la mayoria de las economias desarrolladas de la muestra. Al
mismo tiempo, se observan fuertes disminuciones en los precios de equipos computacionales
y de comunicacion, lo que sugiere que la mayor disponibilidad de tecnologia estd induciendo

a las companias a sustituir el trabajo por bienes de capital.

Aunque el analisis se concentra en paises desarrollados, las experiencias de estos
paises nos permiten dar luces de lo que puede ocurrir—ya sean fenémenos positivos, como
negativos—en economias emergentes que van en transito al desarrollo, como Chile. En

definitiva, lo que hay que aprender del pasado es que una buena parte de las antiguas
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generaciones no pudieron competir con el potencial de las tecnologias, siendo sustituidos, lo
que respalda la importancia de la adaptabilidad, la educacién, la formacién continua, entre

otros, para poder aprovechar al maximo los beneficios de los avances tecnolégicos.

Sin embargo, se abre la posibilidad de futuras lineas de investigacién en relacién a la
susceptibilidad del mercado laboral chileno a la automatizacion, para entender qué segmentos
de la poblacién son los que se encuentran en mayor riesgo una vez que el fendémeno de

automatizacion se masifique dentro del pais.
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