Resumen

Las consecuencias que tienen las innova-
ciones tecnoldgicas en el empleo dependen
fundamentalmente del grado de complemen-
tariedad que exista entre las nuevas maqui-
nas y los trabajadores. En capitulos anteriores
de las revoluciones tecnoldgicas, las com-
plementariedades entre las tecnologias y el
trabajo humano han mostrado un sesgo de
cualificacién, es decir, eran mayores para los
trabajadores cualificados que para los no cua-
lificados. En este trabajo, desde el contexto de
un nuevo entorno tecnolégico determinado
por los avances en robética e inteligencia ar-
tificial, se discute: i) cuéles son sus principales
caracteristicas, qué podrian cambiar el sesgo
de cualificacién observado en los cambios
tecnoldgicos anteriores; ii) cuéles son, hasta
ahora, las ocupaciones mas expuestas a los
nuevos avances tecnolégicos propiciados por
la robética y la inteligencia artificial; y iii) qué
tipo de inversién en educacion es necesaria
para explotar plenamente las complemen-
tariedades entre las nuevas tecnologias y el
trabajo humano.

Palabras clave: robdtica, inteligencia arti-
ficial, tareas, ocupaciones, educacion.

Abstract

The employment consequences of
technological innovations depend crucially on
the degree of complementarity between new
machines and workers. In previous episodes of
technological revolutions, complementarities
between technology and human labor have
displayed a skill-bias, that is, they were
higher for skilled workers than for unskilled
ones. In this piece, facing the context of a
new technological environment determined
by the advances in Robotics and Artificial
Intelligence, we discuss i) what are their main
characteristics that may change the skill-bias
observed in previous technological changes, ii)
what are so far the occupations more exposed
to the new technological advances brought
up by Robotics and Artificial Intelligence, and
iii) what kind of investment in educational is
needed to fully exploit the complementarities
between new technologies and human labor.

Keywords: robotics, artificial intelligence,
tasks, occupations, education.
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I. INTRODUCCION (**)

A historia de los cambios

tecnoldgicos nos ensefa

que es la adaptacion del
capital humano mediante la re-
cualificacién de la mano de obra
lo que permite aumentar la pro-
ductividad y el empleo, aunque
las innovaciones tecnoldgicas lle-
guen a desplazar ciertos puestos
de trabajo en algunas ocupacio-
nes. No obstante, es mas proba-
ble que cada oleada de innova-
cion complemente determinados
conjuntos de habilidades. De ahi
que la adaptacién de la oferta de
mano de obra mediante la inver-
sibn en capital humano, canali-
zada en su mayor parte a través
del sistema educativo, difiera con
la aplicacién de las innovaciones
tecnoldgicas.

Los tipos de progreso tecno-
l6bgico que hemos presenciado
en el pasado son de dos tipos.
Uno es el progreso tecnolégico
con sesgo en la cualificacién, es
decir, tecnologias que comple-
mentan la mano de obra huma-
na en ocupaciones que requie-
ren altos niveles educativos vy
complejas habilidades manuales
y no manuales. Otro es la auto-
matizacion de tareas rutinarias,
tipicamente manuales, que libe-
ran mano de obra humana para
dedicarla a actividades més pro-
ductivas. En ambos casos, el ajus-

te del empleo pasa por la mejora
de las habilidades, de modo que
la mano de obra humana pueda
dedicarse a aquellas tareas pro-
ductivas mas complementarias
de las nuevas tecnologias. De ahi
que la respuesta politica deba
consistir, principalmente, en rea-
lizar cambios en el sistema edu-
cativo que permitan adecuar las
habilidades de la oferta de mano
de obra a las requeridas por las
nuevas tecnologias.

En la actualidad, una nueva
ola de avances tecnoldgicos pa-
rece tener el alcance de poder
cambiar la producciéon de bienes
y servicios en muchas dimensio-
nes. La inteligencia artificial, el
aprendizaje automatico, la in-
teligencia artificial generativa y
los grandes modelos de lenguaje
podrian realizar de forma auté-
noma tareas que antes reque-
rlan la participacion de mano
de obra humana. Esta vez existe
una gran preocupacion por el
hecho de que estas innovaciones
sean mucho mas disruptivas, ya
gue no son solo las tareas ruti-
narias, sino también las creativas
las que pueden ser realizadas de
forma auténoma por «robots» y
algoritmos de inteligencia artifi-
cial (IA) sin intervencién huma-
na. En principio, la IA estd mas
cerca de ser un «progreso tecno-
l6gico con sesgo en la cualifica-
cion» que la automatizaciéon de
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tareas rutinarias. Aun asi, existe
la posibilidad de que la IA susti-
tuya a la mano de obra humana
en todo tipo de tareas causando
un desplazamiento de puestos
de trabajo mucho mayor, de for-
ma intensiva y extensiva, que los
avances tecnolégicos anteriores.

Con estas premisas, una cues-
tién clave que hay que abordar
es: {cémo podria ajustarse el ca-
pital humano para aprovechar
las  complementariedades con
la IA? Las ganancias potenciales
de productividad y empleo y los
cambios en las desigualdades
econdmicas derivados de la im-
plantacién de la IA dependeran
de forma crucial, como ocurrié
en capitulos anteriores de las
revoluciones tecnoldgicas, del
ajuste de la oferta de mano de
obra. Abordamos esta cuestion
en tres pasos. En primer lugar,
destacamos qué hay de nuevo
en la revolucién tecnoldgica de la
IA, hasta qué punto puede la IA
proporcionar una tecnologia de
propdsito general que afecte a la
produccién de una amplia varie-
dad de bienes y servicios, y cudles
son las habilidades humanas mas
susceptibles de poder desempe-
Aarse usando robots y algorit-
mos. En segundo lugar, nos ba-
samos en nuestra investigacion
anterior (Albanesi et al., 2024)
para mapear esas habilidades
en tareas y, por tanto, para en-
contrar qué ocupaciones estan
potencialmente mas expuestas a
los avances de la IA. En tercer lu-
gar, analizamos las ocupaciones
para definir cual es el tipo de ca-
pital humano (nivel de estudios)
necesario para desempenarlas.
Por Ultimo, utilizamos datos so-
bre los sistemas educativos de
toda Europa para mostrar hasta
qué punto se estan produciendo
cambios en la composicion de
la oferta laboral que podrian ser
complementarios a la IA.

Il. DE QUE HABLAMOS
CUANDO HACEMOS
REFERENCIA A
LA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

La IA se define como un
campo de la informéatica que se
ocupa del desarrollo de sistemas
informaticos capaces de realizar
tareas que suelen requerir inte-
ligencia humana, como el reco-
nocimiento del habla, el proce-
samiento del lenguaje natural,
la generacion y traduccion de
textos, la generacién de video,
sonido e imagen, la toma de
decisiones, etc. Los dos rasgos
mas distintivos de la IA son la
capacidad de analizar el entor-
no y de emprender acciones de
forma auténoma para alcanzar
objetivos especificos. Su desa-
rrollo se ha producido en varias
oleadas con diferentes técnicas
e instrumentos, desde los siste-
mas expertos y la IA débil hasta
el aprendizaje automatico y pro-
fundo o las redes neuronales y
los grandes modelos de lengua-
je. Se diferencian basicamente
en dos dimensiones: i) grado de
autonomia o necesidad de inter-
vencién humana; y ii) variedad de
problemas o tareas que pueden
resolver o realizar. A continua-
cién, en la tercera secciéon (1), re-
sumimos sus caracteristicas mas
relevantes y sus posibles aso-
ciaciones con las habilidades
humanas.

La primera fase del desarro-
llo de la IA tuvo lugar en torno
a 2010 y se baso en el desarrollo
de técnicas de aprendizaje auto-
matico y aprendizaje profundo e
inteligencia artificial discriminati-
va. El aprendizaje automatico y el
aprendizaje profundo consisten
generalmente en aplicaciones
destinadas a dotar a los sistemas
de la capacidad de aprender y
mejorar a partir de la experiencia,

sin que estén programados ex-
plicitamente para ello. La IA dis-
criminativa se basa en modelos
utilizados a menudo para tareas
como la clasificacién o la regre-
sion, el andlisis de opiniones y la
deteccion de objetos, que utilizan
instrumentos como regresiones
logisticas, los &rboles de decisién
y los bosques aleatorios.

A lo que estamos asistiendo
ahora es al desarrollo de la IA
generativa (Gen-Al, en inglés).
Se trata de un conjunto de al-
goritmos que pueden generar
sintesis de imagenes, textos y
musica, utilizando el aprendi-
zaje profundo, redes neurona-
les y grandes modelos de len-
guaje que detectan patrones
y relaciones en los datos para
luego entrenarlos. Las redes ge-
nerativas adversariales, los au-
tocodificadores variacionales,
los modelos de transformacién
y difusion y otros muchos mas
son aplicaciones especificas de
Gen-Al que sirven como mode-
los fundacionales y proporcio-
nan la base para una amplia
gama de tareas que implican
la comprension y generacion
de lenguaje natural (textual,
matematico y de programacion
informética).

IIl. ¢éQUE TAREAS ESTAN
POTENCIALMENTE
MAS EXPUESTAS A LA
EVOLUCION DE LA IA?

La principal  construccion
tedrica en economia destina-
da a analizar el impacto de las
tecnologias de IA en el mercado
laboral es el denominado «mar-
co basado en tareas» (Acemoglu
y Restrepo, 2019). Tanto en
Estados Unidos como en Europa
existen catdlogos ocupaciona-
les, el O*NET y el ESCO, respec-
tivamente. Se trata de una lista
de ocupaciones clasificadas tanto
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por las tareas que realizan co-
mo por la combinacion de cono-
cimientos, destrezas y habilida-
des que requieren para llevar-
las a cabo (Comisiéon Europea,
2020). Por tanto, un puesto de
trabajo podria definirse como la
combinacién de las tareas reali-
zadas, y puede construirse una
correspondencia entre puestos
de trabajo y tareas. La conexion
entre los puestos de trabajo y la
IA tiene dos dimensiones: i) en
qué medida la IA esta avanzando
en la realizacion de las tareas de
cada ocupacion («exposiciony);
y ii) en qué medida la IA realiza
tareas que sustituyen al trabajo
humano o le permiten ser mas

productivo  («complementarie-
dad»).

En cuanto a la exposicion,
uno de los indicadores mas
utilizados es el de Felten et al.
(2021), que se basa en la co-
rrespondencia entre 10 apli-
caciones de IA y 52 habilida-
des humanas, denominado en
inglés AIOE o Al occupational
exposure (exposicion ocupa-
cional a la |A). Estos autores
utilizan ponderaciones de im-
portancia y complejidad de las
tareas desempefadas por cada
ocupaciéon y medidas de los
avances de la IA en el desem-
pefo de dichas tareas a partir
de informes de expertos, to-
mados de la Electronic Frontier
Foundation, para obtener una
medida relativa, que Albanesi
et al. (2024) exportan a datos
europeos y los normalizan para
que tomen valores entre 0 y 1.
De forma similar, Webb (2020)
utiliza el solapamiento entre
las descripciones de paten-
tes, tomadas de Google Patent
Public Data, y las descripciones de
puestos de trabajo, tomado
de O'NET, para construir un in-
dice similar. Ambos indices re-
presentan diferentes aspectos

de la IA. Mientras que el primero
se basa en la exposicién de las
capacidades de los trabajadores
a los avances tecnolégicos, el se-
gundo destaca la disponibilidad
de algoritmos de aprendizaje au-
tomatico que podrian realizar las
tareas de las ocupaciones.

En cuanto a la complementa-
riedad, Cazzaniga et al. (2023)
proponen ajustar el indice AIOE
original con un indice corregi-
do, el C-AOIE. Obsérvese que la
exposicion a la IA no implica por
si misma que se va a producir
un desplazamiento de puestos
de trabajo, ya que la IA podria
usarse para mejorar la produc-
tividad del trabajador. Es mas
probable que esto ocurra en
empleos complejos, en los que
hay muchas tareas y la mayoria
de ellas son «dificiles» (no faciles
de codificar), que en empleos
sencillos, con solamente unos
pocos conjuntos de «tareas fa-
ciles». El indicador AIOE ajus-
tado a la complementariedad,
o C-AIOE, tiene en cuenta de
forma explicita la sustitucién de
la mano de obra. La correccién
se debe basicamente al analisis
de los contextos laborales y los
aspectos fisicos de como se rea-
liza el trabajo en cada ocupa-
cion. Los autores, utilizando su
criterio propio, tienen en cuen-
ta lo critico de las decisiones y
la gravedad de las consecuen-
cias de los errores, como los
dos factores principales que nos
impiden la transicion plena a la
IA. La construccion de este indi-
ce lleva a concluir que la expo-
sicion y la complementariedad
tienen una correlacion positi-
va (véase el recuadro n.° 1 en
Cazzaniga et al., 2024).

Un enfoque alternativo para
medir la complementariedad
consiste en asociar la AIOE a los
cambios en la composicion del

empleo por cada ocupacion. En
pocas palabras, se trata de ver si
las ocupaciones mas expuestas a
la 1A ganan cuotas de empleo.
Esto es precisamente lo que ha-
cen Albanesi et al. (2024) utili-
zando los datos de exposicion
a las tecnologias que usan 1A'y
los cambios en las cuotas de em-
pleo por ocupaciones en dieci-
séis paises europeos durante el
periodo 2011-2019. Estos anos
vieron el auge de aplicaciones
de aprendizaje profundo como
el procesamiento del lenguaje, el
reconocimiento de imagenes,
las  recomendaciones basadas
en algoritmos o la deteccién del
fraude. Aunque tenian un alcan-
ce mas limitado que los actua-
les modelos generativos de IA
como ChatGPT, las aplicaciones
de aprendizaje profundo fueron,
no obstante, revolucionarias y
aun asi, se suscité inquietud so-
bre el impacto que iban a tener
en el empleo. Como indicadores
de la exposicién a la IA, utilizan
tanto Albanesi et al. (2024),
Felten et al. (2021) como el
de Webb (2020), junto con
un indicador de exposicion al
software para calibrar en qué
medida la exposicion a la IA es
diferente a la implantaciéon de
la digitalizacién. Sus resultados
muestran que, independiente-
mente del indice de exposicién
utilizado, las ocupaciones mas
expuestas a la IA efectivamente
ganaron cuotas de empleo, en
general en Europa y en todos los
paises de la muestra, con pocas
excepciones. Ademas, esta aso-
ciacién positiva entre la expo-
sicién a la IA y el aumento del
empleo en términos relativos fue
mayor entre las ocupaciones con
mas trabajadores jovenes vy
con un alto nivel educativo. Esto
sugiere que, en principio, la 1A es
complementaria al trabajo hu-
mano, pero con cierto «sesgo de
cualificaciony.
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IV. ¢QUE TIPOS DE
ESTUDIOS SE REQUIEREN
PARA LA REALIZACION
DE LAS TAREAS CON
MAYOR EXPOSICION A
LA EVOLUCION DE LA IA?

El mapeado de tareas en ocu-
paciones nos ayuda a conocer
cuales son las competencias ne-
cesarias para el desempefo de di-
chas tareas, pero no da informa-
cion detallada sobre qué nivel de
estudios proporciona esas habi-
lidades. Determinar qué campos
de estudio son mas aptos para
proporcionar habilidades com-
plementarias a las tecnologias
de la IA es una cuestion abierta
y en evolucion. La opinidon gene-
ralizada es que cada vez habra
mas demanda de graduados uni-
versitarios de las denominadas
areas STEM, acrénimo en inglés
que hace referencia a science,
technology, engineering y
mathematics (ciencia, tecnolo-
gia, ingenierfa y matematicas).
{Es eso lo que se ha observado
hasta ahora? En caso afirmati-
vo, {se esta ajustando la oferta
de mano de obra a la creciente
demanda de competencias pro-
porcionadas por los campos de
estudio de las STEM?

En cuanto a la primera pre-
gunta, el grafico 1 presenta la
exposicion a las tecnologias de
IA por nivel educativo, segun
los calculos de Albanesi et al.
(2024). Agrupan a los trabajado-
res en celdas, definidas como la
interseccion de ocupaciones, al
nivel de agregacion de tres digi-
tos de la ISCO y seis sectores de
actividad, que son agricultura,
construccién, servicios financie-
ros, servicios, industria manu-
facturera y servicios publicos. A
continuacion, el nivel de estudios
de cada celda se define como
inferior/medio/superior segun el
nivel educativo medio de la po-

GRAFICO 1

EXPOSICION A LA TECNOLOGIA POR PERCENTIL MEDIO

DEL NIVEL EDUCATIVO
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Notas: El grafico refleja la exposicion media de los distintos «grupos educativos» de trabaja-
dores a las tres medidas tecnoldgicas. Los grupos educativos se definen como la submuestra
celdas sector-ocupacion, cuyo nivel educativo medio se sitta en el tercio inferior, medio y
superior (tercil) respectivamente de la distribucién educativa nacional.

Fuente: Albanesi et al. (2024).

sicién de sus trabajadores en los
terciles de la distribucion de ni-
veles educativos de cada pafs. El
grafico muestra la exposicion a la
IA 'y al software por grupo edu-
cativo. Claramente, los trabaja-
dores con mayor nivel educativo
estan mas expuestos a la IA, lo
gue contrasta con la exposicién
al software, que va en la direc-
cién opuesta. Esto sugiere que
las nuevas tecnologias de IA son
algo mas que la informatizacion
o la digitalizacion.

Para comprender mejor qué
requisitos educativos trae con-
sigo la implantacion de las tec-
nologias de IA por ser mas com-
plementarias a ellas, analizamos
en mas detalle los datos para
Espafa. El grafico 2 representa
la media del indice de exposicion
de Felten et al. (2021) para las
celdas de ocupacién-sector por
porcentaje de trabajadores con
estudios universitarios en 2011
y en 2019. Las pendientes positi-
vas, mas pronunciadas en 2019

qgue en 2011, indican que las
ocupaciones cuyos trabajadores
tienen predominantemente es-
tudios universitarios estan mas
expuestas a la IA que las ocupa-
ciones con menor porcentaje de
trabajadores con estudios univer-
sitarios. Por el contrario, aque-
llas ocupaciones potencialmente
mas expuestas a la IA emplean a
una menor fraccion de trabaja-
dores poco cualificados, defini-
dos como aquellos con estudios
primarios y menos. De nuevo,
esto es mas pronunciado en
2019 que en 2011 (gréfico 3) [2].
Esto confirma el argumento de
que la IA es, de hecho, un cam-
bio tecnolégico con sesgo de
cualificacion.

En términos mas generales,
los paneles (a) y (b) del grafico 4,
tomados de Albanesi et al.
(2024), muestran que en dieci-
séis paises europeos la IA tiene
un sesgo de cualificacién. Mues-
tra los coeficientes estimados de
la asociacién entre los cambios
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GRAFICO 2

ESPANA 2011 Y 2019
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Notas: El eje Y es el percentil de exposicion potencial a la IA, Felten et al. (2021). El eje
X es el porcentaje de trabajadores en una observacién de sector-ocupaciéon con estudios
universitarios (grado y posgrado) en 2011y 2019.

en el empleo y la automatiza-
cion posibilitada por la IA por
nivel educativo, desglosado en
terciles, es decir, los tercios in-
ferior, medio y superior de la
poblacién. Los coeficientes esta-
disticamente significativos apa-
recen en azul oscuro. La linea
horizontal muestra el coeficiente
para toda la muestra. Las ba-
rras muestran el coeficiente es-
timado para la submuestra de
celdas sector-ocupacion para el
nivel educativo medio en el tercil
inferior, medio y superior, res-
pectivamente, de la distribucién
educativa dentro del pais. Para
las ocupaciones en las que el
nivel educativo medio se sitla en
los grupos de cualificacion baja
y media, la exposicion a la IA no
parece alterar las cosas de forma
significativa. Sin embargo, para

el grupo de alta cualificacion
encontramos una asociaciéon
positiva y significativa: subir 25
centiles en la distribucion de la
exposicion a la IA parece au-
mentar la cuota de empleo por
sector-ocupacion en un 3,1 por
100 utilizando el indicador de
exposicion a la IA de Webb, y
en un 6,7 por 100 utilizando la
medida de Felten et al. (2021).

Es cierto que la atencidn pres-
tada a la cuota de empleo deja
de lado otra variable importante
que muestra el impacto de las
tecnologias de IA en el merca-
do laboral, a saber, los salarios.
{Aumentaron también los sala-
rios relativos de los trabajadores
mas expuestos a la IA? La infor-
macion estadistica sobre salarios
relativos es mas incompleta e

imprecisa que la informacién
estadistica sobre puestos de tra-
bajo. No obstante, Albanesi et al.
(2024) también correlacionan un
indicador de cambios de los sa-
larios relativos por ocupaciones-
sectores con el indice AIOE (3).
En contraste con los resultados
de las proporciones de empleo,
durante el periodo muestral
(2011-2019) apenas existe aso-
ciacion significativa entre estas
dos variables. Por tanto, hasta
ahora no hay indicios de que la
|A esté cambiando la distribucién
salarial por ocupaciones. Esto
plantea dos hipotesis interesan-
tes. Una, ya formulada en los
capitulos anteriores del cambio
tecnoldgico sesgado por la cuali-
ficacion, es que los salarios rela-
tivos en Europa son rigidos y se
necesitan grandes disrupciones y
periodos largos para cambiarlos.
Estamos en su fase inicial y ob-
servar Unicamente su evolucion
durante una década podria no
ser suficiente para detectar como
podrian reaccionar los salarios
a la revolucion de la IA. Otra es
que la oferta de mano de obra ya
se esta ajustando y la oferta re-
lativa de trabajadores con habi-
lidades complementarias a la IA
también estd aumentando. En la
siguiente seccion, llevamos esta
cuestion a los datos disponibles
sobre titulados universitarios por
campos de estudio.

V. ¢éCOMO SE ESTAN
ADAPTANDO LOS
SISTEMAS EDUCATIVOS
A LA EVOLUCION DE LA
IAY COMO DEBERIAN
HACERLO?

Como se ha sefalado en la in-
troduccion, el principal mecanis-
mo por el que los trabajadores
se adaptan al mercado laboral es
pasando de empleos desplaza-
dos a otros empleos, ya existen-
tes o de nueva creacién gracias
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a las nuevas tecnologias. ¢(Qué

GRAFICO 3 tipo de empleos, en su caso,
CON SOLAMENTE ESTUDIOS PRIMARIOS POR CADA OCUPACION. pio, si nuestra interpretacién de
ESPANA 2011 2019 b los datos es correcta, es decir,
100+ si existen complementariedades
& oy
° con las habilidades humanas,
habrd una demanda creciente
§ 801 en las ocupaciones en las que
2 esas competencias son mas ne-
< cesarias. Ademas, podrian surgir
= 86 nuevas tareas y empleos debido
S a la implantacién de la IA. Ya
3 hemos aportado algunas prue-
5 40 bas sobre las complementarie-
K% dades. En cuanto a las nuevas
= tareas/empleos generados por
§20H la implantacién de la IA, el ba-
& lance, hasta ahora, es pesimista.
Lo que estamos presenciando es
. la aparicién de actividades mani-
T ; , : puladoras con un valor social ne-

1 1
0 20 A &) % e gativo, como los deep-fakes, los

Porcentaje de trabajadores con estudios primarios anuncios digitales enaafosos
Notas: El eje Y es el percentil de exposicién potencial a la IA, Felten et al. (2022). El eje x es g . .g !
las redes sociales adictivas o los

el porcentaje de trabajadores en una observacion sector-ocupacién con estudios primarios

solamente en 2011y 2019. ataques informaticos maliciosos
Fuente: Felten et al. (2022). basados en IA (4). Resulta dificil
GRAFICO 4

EXPOSICION A LA TECNOLOGIA Y CAMBIOS EN LA CUOTA DE EMPLEO POR NIVEL DE CUALIFICACION.
ESPANA 2011-2019

a) IA, Webb b) IA, Felten et al. C) Software
Variaciones porcentuales
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Notas: Coeficientes de regresién que miden la relacion entre la exposicién a la tecnologia sobre los cambios en la cuota de empleo. Cada
observacién es una celda sector-occcupation (ISCO tres digitos). Las observaciones se ponderan por la oferta media de mano de obra de las
celdas. Se incluyen efectos fijos de sector y pais. La muestra consiste en datos de 16 paises europeos, de 2011 a 2019. El coeficiente para
toda la muestra se representa en la linea horizontal. Las barras muestran el coeficiente estimado para la submuestra de celdas para la media
de nivel educativo en el tercil inferior, medio y superior, respectivamente, de la distribucién educativa dentro del pafs. Los coeficientes que
son estadisticamente significativos al menos al nivel del 10 por 100 aparecen representados en azul oscuro.

Fuente: Albanesi et al. (2024).
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prever que se vaya a producir un
aumento de la demanda laboral
de estas actividades.

La opinién mas comun sobre
la complementariedad entre la
IA y el nivel educativo apunta a
los campos STEM. Se prevé que
para trabajar con robots y algorit-
mos de |A se requerird una mayor
formacién en ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematicas, ya que
estos campos proporcionan una
comprension mas profunda del
funcionamiento de la IA. Un pun-
to de vista muy opuesto es que los
trabajadores del sector tecnolégi-
co estan sembrando sus «propias
semillas de la autodestrucciony»
haciendo avanzar una IA que aca-
bara ocupando sus propios pues-
tos de trabajo en el futuro. Segun
este punto de vista, las habilida-
des directivas, creativas y empati-
cas, incluidas la comunicacion, los

servicios de atencién al cliente y la
atencion sanitaria, probablemente
seguiran siendo muy demanda-
das, ya que son menos sustituibles
por la tecnologia, en especial por
la 1A (5).

Puede que sea demasiado
pronto para resolver este deba-
te. De hecho, habra que esperar
algunos afios para ver la ple-
na implantacion de la 1A y sus
efectos en el mercado laboral.
Lo que podemos ver hasta aho-
ra es hasta qué punto la oferta
de mano de obra se estd des-
plazando hacia algunos cam-
pos especificos. Dado el papel
destacado de los campos STEM
en la cuestion que nos ocupa,
a continuacién proporcionamos
algunos datos sobre la creciente
demanda de estudios STEM du-
rante la Ultima década (2013-
2019) y hasta qué punto esta

creciente demanda de educa-
cion esta siguiendo el aumento
de la demanda laboral en ocu-
paciones que parecen mas com-
plementarias a la IA.

El grafico 5 muestra datos de
Eurostat sobre logros educativos
en relacion con la proporcion de
titulados universitarios en disci-
plinas STEM en 2013y 2019 (6).
Existen grandes diferencias entre
los paises europeos, con Alema-
nia, Grecia y Finlandia a la cabe-
za, y Bélgica, Paises Bajos y Chi-
pre a la cola. Ademas, aunque la
proporcion de titulados univer-
sitarios en STEM ha aumentado
en la mayoria de los paises du-
rante la Ultima década, hay algu-
nos en los que esta proporcién
ha disminuido. Espafa se en-
cuentra entre los paises con una
menor proporcion de titulados
universitarios en STEM y es uno

GRAFICO 5
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de los pocos paises en los que
disminuyé entre 2013y 2019.

El gréfico 6 muestra la aso-
ciacion entre los cambios en la
proporcién de titulados universi-
tarios en STEM y la complemen-
tariedad con la IA, medida por
Albanesi et al. (2024).

En principio, existe una co-
rrelacién positiva, de modo que
la oferta de mano de obra con
requisitos educativos STEM au-
menta mas en aquellos paises en
los que la complementariedad
con la IA es mayor. No obstante,
los cambios en la proporcion de
titulados universitarios en STEM
parecen, en general, peque-
fos en relacion con los grandes
cambios en la composiciéon de
la demanda laboral que podria
aportar la IA. Se necesitara con-

tar con estadisticas educativas
mejores y mas detalladas y reali-
zar un seguimiento mas estrecho
de las perspectivas de empleo de
los titulados universitarios por
campos de estudio, tanto para
comprender las consecuencias
de la IA como para preparar res-
puestas politicas solidas.

Sin embargo, las consecuen-
cias de la robdtica y la IA para la
acumulacion de capital humano
van mas alld de la composicion
de los titulados universitarios por
campos. Al tratarse de una tec-
nologia de proposito general, su
implantacién afectara a todo tipo
de ocupaciones y actividades, in-
dependientemente de sus con-
tenidos educativos, por niveles y
por campos. Asi pues, los planes
de estudio tanto de la formacién
profesional como de la educacion

universitaria en todos los campos
deberdn adaptarse a los requisi-
tos de las nuevas tecnologias para
gue se aprovechen plenamente las
complementariedades con el tra-
bajo humano. Por otra parte, las
reformas también deberan con-
templar un cambio en el estilo de
educary formar a los trabajadores
en el nuevo escenario tecnoldgi-
co, en el que el conocimiento y la
creatividad también seran apor-
tados por las maquinas. Es cierto
gue existe un alto grado de incer-
tidumbre sobre cémo evoluciona-
ran las nuevas tecnologias y cémo
se aplicardn en la produccién de
bienes y servicios. Y dado que la
incertidumbre puede traer consi-
go la necesidad de un rapido ajus-
te, es urgente empezar a dotar al
sector educativo de los instrumen-
tos y la flexibilidad necesarios para
una rapida adaptacion.

Luxembourg @

GRAFICO 6
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VI. CONCLUSIONES

Duranteelaugedelaprendiza-
jeprofundoenladécadade2010,
las ocupaciones que estaban po-
tencialmente mas expuestas a las
tecnologias basadas en IA au-
mentaron su cuota de empleo en
Europa. Las ocupaciones con
una proporcion relativamente
mas alta de trabajadores jovenes
y cualificados fueron las que ga-
naron mas presencia. En cuanto
a los salarios, los datos son me-
nos claros y sugieren que la re-
lacion con la exposicion a A es
neutral o ligeramente negativa.
Estos resultados no equivalen a
una absolucién: las tecnologias
basadas en la IA siguen desa-
rrolldndose y adoptandose. La
mayor parte de su impacto en el
empleo y los salarios y, por ende,
en el crecimiento y la igualdad,
aun estd por ver. Hay razones
para esperar que la IA genera-
tiva sea mas significativa como
tecnologia de proposito general
y sea mas disruptiva en los mer-
cados laborales que las versio-
nes anteriores de las tecnologias
de IA. Aunque se pueden hacer
conjeturas sobre los posibles
efectos catastréficos o afortu-
nados de los futuros avances de
la IA, es demasiado pronto para
verlos en datos objetivos.

En cualquier caso, los sistemas
educativos tendran que adap-
tarse. Sera de vital importancia
vigilar los datos de cerca para ob-
servar los cambios rapidos que se
producen y para garantizar que
los sistemas educativos cuentan
con suficiente flexibilidad para
responder tan rapido como se
observen dichos cambios, de este
modo se podra aprovechar todo
el potencial de la IA'y mitigar sus
consecuencias negativas.

NOTAS

(*) Este articulo recoge las opiniones de los
autores, que no representan necesariamente
las del Banco de Espaia, el Banco Central
Europeo o el Eurosistema.

(**) Traduccién del inglés por ConcHa ORTiz
URBANO.

(1) En el Parlamento Europeo (2020) puede
encontrarse un resumen mas detallado,
muy centrado en las politicas para aplicar
mejor las técnicas de IA. Mas recientemen-
te, la OCDE ha actualizado su definicién:
«Un sistema de IA es un sistema basado
en maquinas que, por objetivos explicitos
o implicitos, infiere, a partir de la entrada
que recibe, cobmo generar salidas tales
como predicciones, contenidos, recomen-
daciones o decisiones que [pueden] influir
en entornos fisicos o virtuales. Los distintos
sistemas de |A varfan en sus niveles de
autonomia y adaptabilidad tras su desplie-
gue». (https://oecd.ai/en/wonk/ai-system-
definition-update).

(2) Los graficos 2 y 3 son gréaficos de disper-
siéon agrupados. Se trata de una forma no
paramétrica de visualizar la relacion entre
dos variables con muchas observaciones.
Un gréfico de dispersion en el que se repre-
sentan todos los puntos de datos resultaria
demasiado denso para interpretarlo visual-
mente. Los gréficos 2 y 3 agrupan la varia-
ble del eje x en intervalos de igual tamano,
calculan la media de las variables del eje x y
del eje y dentro de cada intervalo y, a con-
tinuacién, crean un diagrama de dispersién
de estas medias.

(3) Los cambios en los salarios relativos se
representan mediante cambios en las posi-
ciones percentiles a lo largo de la distribucion
salarial en 2011 y 2019. Por tanto, la infor-
macion es solo de naturaleza «cualitativa», en
lugar de plenamente cuantitativa.

(4) Véase Acemoalu (2024) para una cuanti-
ficacién de los efectos de estas actividades
sobre la productividad y el crecimiento del
PIB.

(5) Esta es, por ejemplo, la opinion del pre-
mio nobel CHris PissARIDES.

(6) Tomamos como estudios universitarios
los correspondientes a los niveles 5-8 de la
Clasificacion Internacional Normalizada de la
Educacion (CINE, 2011). En los campos STEM
incluimos: i) ciencias naturales, matematicasy
estadistica; ii) tecnologias de la informacion
y la comunicacién; vy iii) ingenieria, fabrica-
cién y construccion.
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