Resumen

Este trabajo utiliza las probabilidades de
automatizacién de cada ocupacion calcu-
ladas por Frey y Osborne (2017) y la mues-
tra anual de la Encuesta de poblacion activa
(EPA) (2011-2016) para determinar qué ca-
racteristicas condicionan la vulnerabilidad
de los trabajadores al cambio tecnolégico.
Se obtiene que un 36 por 100 del empleo
se encontraria en riesgo elevado de ser auto-
matizado. La probabilidad disminuye con el
grado de responsabilidad, el nivel educativo,
la participacién en acciones formativas o la
adopcion de nuevas formas de trabajo. Para
reducir el impacto de la automatizacion es
imprescindible gobernar el cambio, mejoran-
do la eficiencia de las politicas educativas, del
mercado laboral y redistributivas.

Palabras clave: cambio tecnoldgico, auto-
matizacion, educacion, empleo, politicas
publicas.

Abstract

This paper uses the probabilities of
automation for each occupation estimated
by Frey and Osborne (2017) along with
the microdata from the annual sample of
the EPA (2011-2016) to determine which
characteristics condition the automation
risk in Spain. Our results indicate that 36%
of jobs could be automated, although this
risk decreases significantly with the degree of
responsibility, the level of education, training
actions or the adoption of new forms of work.
To reduce this risk, it is essential to improve
the efficiency of education, labour market and
redistributive policies.

Key words: technological change,
automation, education, employmente, public
policies.
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I. INTRODUCCION

OMO las anteriores revo-

luciones industriales, que

han destruido ocupaciones
y creado otras nuevas, el pro-
ceso de transformacion digital
en curso ha vuelto a despertar
temores sobre la capacidad de
adaptacion del mercado de tra-
bajo y la posibilidad de que, en
algin momento futuro, la socie-
dad esté abocada a una situa-
cién de desempleo tecnolégico
masivo.

Resulta dificil predecir qué
nuevas ocupaciones generara
la robotizacion, la automatiza-
cion, el internet de las cosas,
la inteligencia artificial o el uso
de datos masivos. Por tanto, es
complicado anticipar cual sera
el balance neto de este proce-
so en términos de empleo o de
horas trabajadas. Con las cau-
telas apropiadas, si resulta mas
sencillo tratar de evaluar como
pueden verse afectados los tra-
bajadores en las ocupaciones
actualmente existentes. En parti-
cular, este articulo utiliza las pro-
babilidades de automatizacién
de cada ocupacién, obtenidas
por Frey y Osborne (2017), y los
microdatos de la muestra anual
de la Encuesta de poblacion acti-
va (EPA) entre 2011y 2016 para
determinar qué caracteristicas
condicionan el riesgo de que la
disrupcion tecnoldgica actual
pueda sustituir o complementar
a determinados trabajadores.

La estructura del articulo es la
siguiente. En la segunda seccién
se presenta una panoramica de
los efectos de las revoluciones
industriales anteriores sobre el
mercado de trabajo y se discute
en qué medida el actual proceso
de transformacion digital puede
tener efectos diferentes a los ex-
perimentados en los dos Ultimos
siglos. En la tercera seccion se
analizan los determinantes de
los riesgos de la automatiza-
cion del empleo en Espafa. Para
ello, se estima qué caracteristicas
condicionan la vulnerabilidad de
los trabajadores a la revolucién
digital. En la cuarta seccion se
discuten las politicas para go-
bernar el cambio tecnolégico,
poniendo especial énfasis en las
politicas educativas, de empleo y
redistributivas. La quinta y Ultima
seccion presenta las principales
conclusiones.

Il. EVIDENCIA EMPIRICA
INTERNACIONAL

Desde los albores de la primera
Revolucién Industrial, los avances
tecnoldgicos han infundido entu-
siasmo y temor: entusiasmo por
un progreso que conlleva mayor
bienestar, pero temor a una
mayor concentracion de la rique-
za y a la posibilidad de exclusion
de una parte de los trabajadores
del tejido econdmico y social. No
obstante, los ultimos dos siglos de
cambio tecnolégico han ratificado
las visiones mas optimistas para el
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largo plazo. En consecuencia, hoy
al asalariado promedio de EE.UU.
le bastarfa con trabajar diecisiete
semanas para percibir el salario
real promedio de hace un siglo
(Autor, 2015). Mds aun, y sin
desestimar el perjuicio inmediato
asociado a la sustitucion/destruc-
cién de trabajo, lo cierto es que a
nivel agregado la obsolescencia
de ciertos oficios —en especial,
de habilidades medias (Katz y
Margo, 2014)— ha sido mas que
compensada por la creacién de
nuevos puestos de trabajo. Con
ello, el siglo XX terminé con un
amplio consenso en torno a los
beneficios, al menos en térmi-
nos agregados, de los avances
tecnolégicos para la economia,
en general, y el mercado laboral, en
particular (Woirol y Backhouse,
1997).

Pero este consenso respon-
de a un hecho empirico y no a
una ley fundamental de la teoria
econdmica. Es por ello que la
alerta vuelve a encenderse con
la difusién de la digitalizacién, la
automatizaciéon y la inteligencia
artificial. {Serd esta revolucion
similar o diferente a las inducidas
por la maquina de vapor o por
la electricidad? (Reforzard o de-
bilitara la creciente desigualdad
(Atkinson, 2009) de los Ultimos
treinta anos en muchos paises
desarrollados? ¢Cudles seran las
ocupaciones que presentaran
menor complementariedad vy
qué habilidades se veran mas
potenciadas? ¢Cdmo cambiara
la naturaleza del trabajo en tér-
minos de su valor, intensidad,
flexibilidad, seguridad o institu-
cionalidad?

No hay que olvidar que, a
pesar de los beneficios de largo
plazo, las revoluciones tecno-
l6gicas, por norma, han sido
disruptivas para el mercado la-
boral, destruyendo empleos e
incluso ocupaciones comple-

tas en el corto plazo. Mokyr,
Vickers y Ziebarth (2015) resaltan
el perjuicio de la primera revo-
lucién industrial para toda una
generacion de trabajadores en
sectores claves de la economia
(p. €., textiles), pero no tanto en
términos de desempleo como de
menores sueldos, mayor preca-
riedad (las revueltas luditas fue-
ron mas un reclamo por mejores
condiciones de trabajo que por
la preservacion de los puestos de
trabajo) y un creciente temor a
la alienacion laboral (1). A pesar
de ello, Mokyr, Vickers y Ziebarth
(2015) se adhieren firmemente
a las conclusiones del consenso
sobre los beneficios del progreso
tecnoldgico: en el largo plazo,
los malos augurios expuestos en
su dia por Marx, Wicksell, Mills,
Keynes o Leontieff fueron des-
mentidos una y otra vez gracias a
que el progreso tecnolégico se re-
bel6 como una fuente inagotable
de nuevos sectores productivos e
inéditas ocupaciones laborales.

La evidencia a nivel mundial
muestra una nueva disrupcion
en ciernes. A partir de los anos
ochenta se rompieron impor-
tantes tendencias y regularida-
des que habian caracterizado al
mercado laboral durante buena
parte del siglo XX. El nivel educa-
tivo perdi6 significatividad como
predictor de la desigualdad sala-
rial (Autor, Katz y Kearny, 2008)
y la «prima educacional» redujo
la estabilidad preservada hasta
entonces (2) (Acemoglu y Autor,
2011). En varios paises desarro-
llados empezé a caer la parti-
cipacién del trabajo en la renta
nacional desde los histéricos dos
tercios a cerca del 60 por 100
(Karabarbounis'y Neiman, 2014),
la desigualdad salarial aumento
(OCDE, 2011) y en algunos sec-
tores se inici6 la consolidacion
de nuevas dinamicas laborales
como las denominadas «eco-
nomias de superestrellas» (en

EE.UU., ligado al desarrollo tec-
noldgico y al aumento de tama-
Ao promedio de las empresas,
Rosen, 1981; Gabaix y Landlier,
2008) o las gig economies, un
sector aln marginal, pero que
las plataformas digitales estan
empoderando, como sefialan
Katz y Krueger (2016).

Sin embargo, aun no esta
claro qué esta detras de las ten-
dencias de las Ultimas décadas.
En particular, aunque el aumento
de la desigualdad de rentas es un
fendbmeno que ya se extiende a la
mayoria de paises desarrollados,
todavia no es evidente que sea
producto de la automatizacion, la
globalizacién, las reformas insti-
tucionales o de la mayor concen-
tracion empresarial, fendmenos
todos ellos vistos desde los afos
ochenta. También cabe destacar
que la causalidad no tiene
por qué ir necesariamente desde
la tecnologia hacia el mercado
laboral, como lo evidencia el au-
mento de la robotizacién pro-
ducto del envejecimiento de la
poblacion (Acemoglu y Restrepo,
2017a).

Dada esta incertidumbre en
torno al diagnéstico de las ten-
dencias recientes, no sorprende
la existencia de visiones contra-
puestas acerca del impacto que
tendran la digitalizacion, la ro-
botizacion o la inteligencia ar-
tificial en el futuro del mercado
del trabajo. Empezando por los
pronésticos a mas corto plazo,
pocos economistas esperan un
impacto significativo en los pro-
ximos diez anos. De hecho, la
preocupacién principal durante
las Ultimas décadas no ha sido
la automatizacion del trabajo,
sino la falta de productividad en
las economias desarrolladas. Este
déficit de productividad sirve de
evidencia para que algunos estu-
dios postulen que la digitalizacion
y la robotizacién estarian lejos de
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constituir una nueva revolucion
industrial y que, muy por el con-
trario, el verdadero problema es
el retorno decreciente de la in-
novacion (Gordon, 2017; Bloom
etal., 2017). En contraposicion a
esta hipotesis, son muchos los es-
tudios que compatibilizan la baja
productividad con el surgimiento
de una nueva ola de automatiza-
cion. Los principales argumentos
esgrimidos van desde un proble-
ma de subestimacion crecien-
te de la produccién y el consu-
mo (como evidencia Goolsbee y
Klenow (2006) al observar el gap
entre coste y tiempo invertidos
en Internet), a la existencia de
desfases temporales significativos
en la difusion efectiva de nuevas
tecnologias (Brynjolfsson, Rock y
Syverson, 2017). Es importante
recordar que, al menos durante la
Ultima década, el escaso aumento
de la productividad ha estado
notablemente contaminado por
los efectos derivados de la gran
recesion (Adler et al., 2017).

Los prondsticos divergen aun
mas cuando se trata de estima-
ciones a mas largo plazo. Existe
evidencia reciente de que la au-
tomatizacion favorece al merca-
do laboral local a medio plazo.
Pero también se encuentra litera-
tura que advierte de importantes
riesgos. En el primer grupo se
constatan fuertes spillovers posi-
tivos de la automatizacion hacia
el interior de centros urbanos de
paises desarrollados generados
por la mayor demanda agregada
consecuencia del aumento del
ingreso no salarial (ganancias de
capital asociado a la automati-
zacion). Asi, para 27 paises de
Europa, los spillovers de deman-
da asociados a la automatiza-
cién/destruccion de empleo ru-
tinario generaron un saldo neto
positivo de 11 millones de em-
pleos durante la primera década
de este siglo (Gregory, Salomons
y Zierahn, 2016); para zonas ur-

banas de EE.UU., se estima que
a finales del siglo XX cada nuevo
empleo en alta tecnologia derivd
en la creacion de 4,9 empleos en
sectores no transables (Moretti,
2010). Sin embargo, también
existe evidencia de que la auto-
matizacién podria conllevar un
impacto negativo persistente en
esta ocasion. Durante los prime-
ros quince ahos de este siglo, la
robotizacion destruyé empleo
neto y redujo el salario local
promedio de zonas urbanas de
EE.UU. (con una pérdida neta
de 6,2 empleos por robot adicio-
nal y una reduccién del 0,7 por
100 en el salario promedio local
por cada «robot adicional por
1.000 habitantes», Acemoglu y
Restrepo, 2017b).

A pesar de la incertidumbre
en torno al impacto neto agrega-
do a mas largo plazo, nadie pone
en duda la probable destruccion
efectiva de muchas ocupaciones
existentes y la importancia de
identificarlas para asi evaluar po-
sibles politicas que suavicen cual-
quier transicion. Destaca el tra-
bajo de Frey y Osborne (2017),
en el cual deducen que el 47 por
100 de los empleos de EE.UU.
se encuentran en alto riesgo de
ser «digitalizados» en la proxima
década (3). Cabe destacar que
esta importante referencia es
vista por muchos como una cota
superior, entre otros motivos,
por asumir que el conjunto de
habilidades requeridas para ejer-
citar cualquier ocupacién posee
un grado de automatizacion
constante (4). Méas adn, como
destaca Autor (2013), es impor-
tante distinguir entre el riesgo
de automatizacion de primera
ronda, propio de la tecnologia
(viabilidad tecnolégica), y de se-
gunda ronda sobre la economia
(conveniencia econoémica). La
referencia del 47 por 100 de
Frey y Osborne (2017) responde
al primer riesgo, sin entrar en las

posibles dindmicas econémicas
que se puedan desencadenar.

lll. DETERMINANTES
DEL RIESGO DE
AUTOMATIZACION: EL
CASO DE ESPANA

El objetivo de esta seccion es
determinar qué caracteristicas
condicionan la vulnerabilidad
de los trabajadores espanoles
a la revolucién digital. En con-
creto, se identifican los factores
que determinan la probabilidad
de que un individuo desempe-
fie una ocupacién susceptible
de ser automatizada. Con la
finalidad de realizar compara-
ciones internacionales, se uti-
liza la metodologia propuesta
por Frey y Osborne (2017) para
el calculo de la probabilidad de
computarizacién (5). Para ello,
es necesario emparejar la clasi-
ficacién de ocupaciones usada
por Frey y Osborne (S0C2010)
con la espanola (Clasificacién
Nacional de Ocupaciones,
CNO2011) (6).

A partir de la informacién a
tres digitos de la CNO2011 (163
ocupaciones) y tras atribuir a
cada ocupado de la Encuesta de
poblacion activa (EPA) la proba-
bilidad de automatizacién de la
ocupacion que desempenfa, se
obtiene que el 36 por 100 del
empleo en Espafa se encon-
traria en riesgo elevado de ser
automatizado (7). Si bien los
resultados muestran un panora-
ma similar al estimado por Frey
y Osborne (2017) para EE.UU.,
la orientaciéon productiva de
Espafa, con un mayor peso
de determinados servicios en el
empleo, podria estar reducien-
do el porcentaje de ocupados
vulnerables a la computariza-
cion. Entre dichos servicios des-
tacan las labores administrativas
especializadas, la recepcidon en
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GRAFICO 1

ESPANA: DISTRIBUCION DEL EMPLEO POR
OCUPACION SEGUN SU PROBABILIDAD DE
AUTOMATIZACION (PROMEDIO 2011-2016)

GRAFICO 2

ESPANA: EVOLUCION DEL EMPLEO SEGUN
SU PROBABILIDAD DE AUTOMATIZACION
(CONTRIBUCION A LA VARIACION ANUAL; pp)
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establecimientos hoteleros o los
empleados domésticos.

En linea con la evidencia para
otros paises (8), se aprecia que la
distribucion del empleo en Espana
atendiendo a su probabilidad
de automatizacién se encuentra
polarizada (véase el grafico 1).
En un extremo se sitlan aquellas
ocupaciones vinculadas con la di-
reccién, la ingenieria, la ensefan-
za o la salud, menos expuestas
al efecto sustitucion. En el otro
se encuentran aquellas tareas
mas rutinarias, como las admi-
nistrativas, las ventas o el sector
primario, susceptibles de poder
ser desarrolladas por maquinas.

Aunque el porcentaje de ocu-
pados en riesgo en Espafa es
similar al de Finlandia (9) (35 por
100) y menor que el de Alemania
(10) (59 por 100), la evolucién
reciente del empleo no deja
lugar a la complacencia. En con-
creto, durante la etapa de des-
truccion de empleo vivida entre
2011 y 2013, la mayor caida se
concentrd en las ocupaciones

con media o alta probabilidad de
automatizacion. Sin embargo,
el empleo generado desde en-
tonces tiene lugar en las ocupa-
ciones peor posicionadas frente
al avance tecnolégico (véase el
grafico 2).

1. Una caracterizacion de
los trabajadores segun el
riesgo de automatizacion
de su ocupacion

{Quiénes son los ocupados
maés vulnerables al avance de la
robotizacion? Para establecer
una tipologia de los trabajadores
mas susceptibles de verse afecta-
dos por el cambio tecnoldgico,
utilizamos los microdatos de la
muestra anual de la EPA entre
2011y 2016.

El analisis descriptivo sugie-
re que la probabilidad de com-
putarizacién desciende con el
nivel educativo, el grado de res-
ponsabilidad (11) y el desarrollo
de actividades vinculadas con la

educacién o la salud (12). Al res-
pecto, existe evidencia (13) que
muestra como una mayor educa-
cion permite adquirir habilidades
en areas en las que las capacida-
des humanas todavia superan a
las maquinas, lo que favorece la
complementariedad entre capital
y trabajo y la creacion de nuevas
oportunidades de empleo. Ade-
mas, el riesgo de automatizacién
es mayor para los trabajadores
que no participan en acciones de
formacién no reglada. Dado que
el impacto de la tecnologia pro-
bablemente acortard la vida util
de las habilidades de los trabaja-
dores, y que los nuevos modelos
de negocio implicaran cambios
continuos de las competencias
demandadas (14), la importancia
de la formacion continua —regla-
da y no reglada— como paliativo
del riesgo de digitalizacion au-
mentard en el futuro.

El analisis con los datos de la
EPA también indica que la pro-
babilidad de automatizacion es
comparativamente elevada entre
los jévenes, pero que apenas
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difiere por género. Al respecto,
la literatura encuentra que las
ocupaciones en declive «enveje-
cen», p. €., el riesgo de compu-
tarizacibn aumenta con la edad
promedio de la fuerza laboral en
dicha ocupacién debido a que
los trabajadores mas longevos
tienen menos incentivos a cam-
biar de rubro (o més dificulta-
des para hacerlo). En cuanto al
género, la evidencia empirica
(15) advierte que las mujeres —a
pesar de su infrarrepresentacién
en ocupaciones STEM (Science,
Technology, Engineering, Mathe-
matics) (OCDE, 2017b)- se en-
cuentran mejor posicionadas que
los hombres para enfrentarse al
riesgo de digitalizacion dada su
mayor presencia en ocupaciones
cualificadas vinculadas con la
salud o la educacion.

Por ultimo, se observa que la
probabilidad de automatizacion
es mayor para los asalariados
—sobre todo, aquéllos que tienen
un contrato temporal o trabajan
en el sector privado—, los ocupa-
dos en la agricultura, la indus-
tria manufacturera, la hosteleria,
el comercio, las actividades del
hogar y las administrativas, y
los que buscan otro puesto de
trabajo o habian estado desem-
pleados con anterioridad.

2. Determinantes de
la probabilidad
de automatizacion

Para distinguir qué caracte-
risticas influyen en que un tra-
bajador esté empleado en una
ocupacién con mayor riesgo
de automatizacién se realiza un
analisis de regresiéon. En particu-
lar, el modelo plantea que la pro-
babilidad de computarizacion de
la ocupacién de un trabajador
depende de sus caracteristicas
personales (género, edad, nivel
educativo, etc.), laborales (situa-

cion profesional, tipo de contra-
to, antigledad en la empresa,
grado de responsabilidad, etc.)
y de la empresa en la que presta
sus servicios (tamafno y sector de
actividad) (16).

Con la finalidad de calibrar la
importancia del tipo de contra-
to, se especifican dos ecuacio-
nes: una para los asalariados y
otra para los trabajadores por
cuenta propia (17). Dado que la
variable dependiente (p) toma
valores entre 0 y 1, se estima
un modelo lineal generalizado
(GLM) por méxima verosimilitud
gue asume una distribucién lo-
gistica de p (18).

El cuadro n.° 1 ilustra los re-
sultados de las estimaciones.
Cada gréfico representa los efec-
tos marginales de las categorias
de respuesta de una variable res-
pecto a su media. Las regresio-
nes confirman algunas de las in-
tuiciones advertidas en el analisis
descriptivo y desmienten otras.

La variable que tiene un mayor
efecto sobre el riesgo de auto-
matizacion de un trabajador es
su posicion jerarquica. El cuadro
n.° 1 revela que la probabilidad
de digitalizacion desciende con
el nivel de responsabilidad. Asi, el
riesgo de que un director de
empresa sea sustituido por una
maquina es 30 puntos menor,
ceteris paribus, que la media del
conjunto de asalariados y casi
10 puntos inferior en el caso de
los ocupados por cuenta propia.

En linea con los resultados del
analisis descriptivo y la evidencia
empirica (19), se constata que el
nivel educativo es una de las varia-
bles fundamentales para explicar
las diferencias en la probabilidad
de computarizacion. Los traba-
jadores mas formados —sobre
todo, los titulados universitarios
en disciplinas relacionadas con la

educacion, la salud y los servicios
sociales— y quienes han partici-
pado en acciones formativas no
regladas (20) tienen menos riesgo
de ser sustituidos por maquinas.
Cuando se diferencia por género,
se aprecia que la probabilidad de
automatizacion de las mujeres
asalariadas es mayor que la de los
hombres con independencia del
nivel educativo. Por el contrario,
las mujeres ocupadas por cuenta
propia tienen un menor riesgo de
digitalizacion que los hombres,
sobre todo las menos educadas.

Con independencia de las
caracteristicas individuales, el
sector de actividad introduce di-
ferencias significativas en la pro-
babilidad de computarizacién
entre trabajadores. En términos
generales, los ocupados en el
sector servicios tienen un menor
riesgo de ser sustituidos por ma-
quinas que los de la industria o
la agricultura. Pero la heteroge-
neidad en el sector terciario es
notable. Como sefala el cuadro
n.° 1, la probabilidad de auto-
matizacién es comparativamente
reducida para los asalariados en
actividades ligadas a la educa-
cion, la salud y los servicios socia-
les, asi como para quienes traba-
jan en la administracion publica
y en los sectores de las nuevas
tecnologias de la informacién y
la comunicacion (TIC), energé-
tico y cientifico-técnico. En el
extremo opuesto se sitluan los
empleados en la agricultura, el
comercio, el transporte, la hoste-
leria, la industria manufacturera
y las actividades financieras e
inmobiliarias. En términos cuali-
tativos, las diferencias sectoriales
en cuanto al riesgo de digitaliza-
cién son similares para los tra-
bajadores por cuenta propia, ex-
cepto en la actividad comercial,
que presenta un efecto negativo.

Més alld del sector de acti-
vidad, la adopcion de nuevas
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CUADRO N.° 1

DETERMINANTES DE LA PROBABILIDAD DE AUTOMATIZACION. EFECTOS MARGINALES RESPECTO A LA MEDIA
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Caracteristicas del empleado 2 - -1 0 1 1 2 2 -4 -2 0 2 4
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CUADRO N.° 1

DETERMINANTES DE LA PROBABILIDAD DE AUTOMATIZACION. EFECTOS MARGINALES RESPECTO A LA MEDIA (Continuacién)

ASALARIADOS AUTONOMOS

Caracteristicas del empleo 3 2 -1 0 1
Situacion laboral
Asalariado del sector privado [ [
Asalariado del sector publico
Tipo de contrato  -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Indefinido = ‘
Temporal '1_"
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53-7,5
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Mas de la mitad de los dias que =
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similar H
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Director de pequena empresa, H H
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Estudiando ' ' ¥
Inactivo F !‘ — A
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CUADRO N.° 1

DETERMINANTES DE LA PROBABILIDAD DE AUTOMATIZACION. EFECTOS MARGINALES RESPECTO A LA MEDIA (Continuacién)

ASALARIADOS

AUTONOMOS

Caracteristicas de la empresa

Tamafio del establecimiento
(n.° de empleados)

ns/nc

1-10

> 10

N S N

Clasificacion Nacional de
Actividades Econdmicas (CNAE)

Sector primario

-40
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Industria extractiva

Industria manufacturera

Suministro energia

Suministro agua, saneamiento

Construccion

Comercio, reparacién vehiculos

Transporte y almacenamiento

Hosteleria

TIC

Actividades financieras y de seguros

Actividades inmobiliarias

Actividades profesionales, cientificas

y técnicas

Actividades de administracion y
auxiliares

Administracion publica

H

Educacion

Actividades sanitarias, servicios
sociales

Actividades artisticas

H

Otros servicios

Actividades del hogar

H

|
1
|
1
|
|
|
1
|
1
|
1

Fuente: BBVA Research.

Notas: El tono azul indica significatividad de la variable al 95 por 100 de confianza.
*STEM: Science, Technology, Engineering y Mathematics.
El modelo incluye variables dicotdmicas regionales y temporales.

formas de trabajo contribuye a
reducir la vulnerabilidad a la au-
tomatizacion (21), lo que sugiere
que la capacidad de adaptacion
del trabajador (y de la empresa)
puede contrarrestar el riesgo de
pérdida de empleo. Asi, la proba-
bilidad de que un asalariado que
teletrabaja sea sustituido por una
maquina es 15 puntos menor que

la de quien no lo hace. El efec-
to también es positivo para los
trabajadores por cuenta propia,
pero de menor magnitud.

Las restantes variables tienen
un efecto menor sobre la pro-
babilidad de computarizacion.
En relacién con las caracteristi-
cas del trabajador, se obtiene

que el riesgo de digitalizacién
es comparativamente elevado
para los asalariados menores de
29 afos (32 afos en el caso de los
trabajadores por cuenta propia)
y reducido para los mayores de
57 afos (22). Los trabajadores por
cuenta ajena entre 29 y 35 afos
también exhiben una menor pro-
babilidad de automatizacion.
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A diferencia de la edad, el ries-
go de ser remplazado por una
maquina crece con la antigliedad
del asalariado en la empresa, pero
disminuye con la del trabajador
por cuenta propia. La literatura
(23) sugiere que la mayor proba-
bilidad de computarizacién de los
asalariados con mayor antigUe-
dad podria estar reflejando sus
menores incentivos para adaptar-
se al cambio tecnoldgico, que los
llevaria a permanecer en ocupa-
ciones en declive. Por el contrario,
el perfil por antigiedad del riesgo
de digitalizacion de los trabajado-
res por cuenta propia podria estar
captando cierta autoseleccion:
los autébnomos que han sabido
reorientar su negocio hacia activi-
dades menos susceptibles de ser
automatizables exhiben carreras
laborales mas prolongadas. Este
resultado se complementa con el
papel que juega el tamafo de la
empresa. Asi, la probabilidad de
ser sustituido por una maquina
es mas reducida en los estable-
cimientos de mayor dimensién,
sobre todo si el ocupado trabaja
por cuenta propia.

La satisfacciéon de un tra-
bajador con su empleo actual
—aproximada por la busqueda
de empleo— esté relacionada con
su probabilidad de computari-
zacion. Asi, los asalariados que
buscan un empleo mas esta-
ble y adecuado a su formacién
se enfrentan a un mayor riesgo
de digitalizacién en su ocupa-
cion actual. En la misma linea,
se estima que tener un contrato
temporal incrementa en torno a
ocho décimas la probabilidad de
automatizacion. Por el contrario,
el riesgo es menor entre quienes
buscan un empleo mejor remu-
nerado y con una jornada menos
exigente. Estos resultados permi-
ten segmentar a los trabajadores
en dos subgrupos. El primero es-
tarfa integrado por aquéllos que
cuentan con un empleo precario

y desarrollan una ocupacion con
una probabilidad elevada de ser
automatizada (y que, por tanto,
tratan de encontrar un nuevo
puesto de trabajo). El segundo
estaria formado por los ocupa-
dos que disfrutan de un empleo
estable con bajo riesgo de com-
putarizacién que buscan mejorar
sus condiciones salariales e incre-
mentar su tiempo de ocio.

Finalmente, se observa que la
situacion laboral de procedencia
del trabajador repercute sobre su
probabilidad de automatizacién.
Asi, los asalariados que un ano
antes eran estudiantes tienen un
menor riesgo que la media de ser
sustituidos por maquinas (24),
mientras que los procedentes del
desempleo son comparativamen-
te mas vulnerables. Este serfa uno
mas de los numerosos «efectos
cicatriz» del desempleo (25).

IV. POLITICAS PARA
GOBERNAR EL CAMBIO
TECNOLOGICO

Los efectos del cambio tec-
nolégico sobre el empleo, la
productividad, la polarizacion,
la desigualdad vy, en definitiva,
sobre el bienestar social van a
depender de la capacidad de la
economia espanola para articu-
lar politicas con las que respon-
der adecuadamente a los retos y
gestionar los cambios sefalados
en las secciones anteriores. Es
imprescindible que la sociedad
en su conjunto (sector publico,
empresas y trabajadores) anti-
cipe y gobierne estos cambios
de manera activa con un am-
plio conjunto de politicas que
adecue la oferta a la demanda
de trabajo, facilite la creacién de
ocupaciones complementarias
a las nuevas tecnologias, me-
jore la eficiencia del mercado
detrabajo, garanticelaigualdad de
oportunidades, potencie a largo

plazo los efectos positivos de
un progreso técnico inclusivo y
reduzca los costes individuales
y sociales de la transicion a nue-
vos modelos productivos.

Ademas del proceso de trans-
formacién tecnolégica y digital,
la globalizacion y las cadenas
mundiales de produccion exigen
abordar las estrategias de largo
plazo con una perspectiva global.
Los efectos del cambio tecnolé-
gico no son homogéneos entre
trabajadores, empresas, sectores
y paises, y producen ganadores y
perdedores. Es posible que los
mismos cambios que en unos pai-
ses aumenten la productividad,
los salarios y el empleo a nivel
agregado, en otros tengan efectos
diametralmente opuestos. Que
estos efectos sean netamente po-
sitivos dependera basicamente de
cdmo se gobierne el cambio en
tres grandes areas, como son la
educacion, las politicas de empleo
y el crecimiento inclusivo.

1. Politicas educativas y de
formacion continua

La evidencia empirica sobre el
crecimiento de la brecha salarial
entre los trabajadores segun sus
niveles de cualificacion, al menos
en las dos Ultimas décadas, pone
de manifiesto la insuficiencia
de la oferta de trabajo para aten-
der la demanda creciente de ocu-
paciones que exigen mayores ni-
veles de formacion. Esta carrera de
la educacion frente a la tecnologia
(Goldin y Katz, 2008) se observa
también en economias como la
espanola, con tasas de desempleo
estructural elevadas. La existencia
de este desajuste entre oferta y de-
manda de trabajo no solo coexiste
con tasas de paro elevadas, sino
que es incluso uno de sus deter-
minantes, como muestran los mo-
delos de busqueda en el mercado
de trabajo (véanse, por ejemplo,
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Pissarides, 2000, o Mortensen
y Pissarides, 2001).

Adicionalmente, la inversiéon
en capital humano es crucial para
conseguir que los trabajadores
desarrollen habilidades para las
que el progreso técnico sea com-
plementario en lugar de sustitu-
tivo, incluso en aquellas tareas
menos cualificadas. Por ejemplo,
en EE.UU. la evidencia apunta a
que entre 1980 y 2012, la parti-
cipacion en el empleo total de las
ocupaciones que requieren altos
niveles de interaccién social y que
son dificilmente automatizables
crecid unos 12 puntos porcen-
tuales (véase Deming, 2017). En
ese mismo periodo, los empleos
con un uso intensivo de matema-
ticas, pero sin habilidades socia-
les, redujeron su participacion en
3,3 puntos porcentuales, mientras
que el crecimiento del empleo y
de los salarios fue particularmente
intenso en aquellas ocupaciones
que requieren simultdneamente
niveles elevados de habilidades
matematicas y sociales.

El uso de las habilidades socia-
les es mas intenso en numerosas
ocupaciones del sector servicios,
por ejemplo en la hosteleria, la
restauracion o los cuidados a ter-
ceros. Con frecuencia, muchos de
estos empleos son denostados
y encasillados injustamente por
buena parte de la opinién publi-
ca COMO ocupaciones precarias y
poco productivas. La mejora de
la formacion y cualificacién
de estas ocupaciones es crucial.
Muchas de estas tareas se pueden
desarrollar con un valor afadido
reducido o elevado, dependiendo
de los conocimientos y habilidades
con los que se realicen. Pissarides
(2017) senala precisamente que,
en la medida que la demanda
de esas ocupaciones crezca en
las préximas décadas, es crucial
mejorar la percepcién social y la
calidad de los empleos en el sector

servicios para hacerlos socialmente
mas respetables y atractivos, y al
mismo tiempo, mas productivos.
Ademas de las habilidades so-
ciales y personales, el aumento
de la calidad en la prestaciéon de
estos servicios requiere también la
mejora de determinados conoci-
mientos, como los idiomas, y de
las capacidades gerenciales nece-
sarias para atender las necesidades
crecientes de la sociedad. Todo lo
anterior es lo que diferenciara a
dos individuos que, estando em-
pleados en una misma ocupacion,
presentaran distintos grados de
automatizacién y capacidad
de adaptacién al cambio.

En la medida que el progreso
técnico conlleva simultdneamen-
te un aumento de la esperanza
de vida, con el consiguiente in-
cremento del nimero de anhos de
las carreras laborales, y cambios
mas frecuentes y permanentes
de las tareas y ocupaciones, la
formacién continua y el recicla-
je profesional van a ser funda-
mentales. Resulta facil anticipar
que la formacién adquirida en
el sistema educativo antes de
incorporarse al mercado de tra-
bajo se revelara insuficiente para
hacer frente a las necesidades
futuras, por lo que sera necesario
adquirir nuevos conocimientos y
diversificar habilidades en fun-
cion de las nuevas demandas
sociales. La mayor inversion en
formacién continua serd un reto
para los trabajadores, empre-
sas y administraciones publicas.
Estas Ultimas tendrdn que adap-
tar continuamente sus politicas
de formacién y reinsercién de
desempleados. Las empresas,
por su parte, deberdn anticipar
las necesidades formativas de
sus empleados e invertir en for-
macion de forma eficiente. Los
trabajadores deberdn acostum-
brarse a que su carrera laboral
dificiilmente podra desarrollarse
en una Unica ocupacién durante

varias décadas, por lo que debe-
ran mantener una actitud parti-
cularmente activa a la hora de
anticipar las oportunidades
de nuevas ocupaciones y las ne-
cesidades de la cualificacién que
puedan requerir.

El progreso técnico sesga-
do en habilidades y la futura
aparicion de nuevas ocupacio-
nes dificilmente imaginables en
el presente, no solo exige mas,
sino, sobre todo, una mejor y
mas flexible formacién. Lamen-
tablemente, en estos dos frentes
Espafa presenta claras debilida-
des con respecto a otros paises.
Dentro de la Unidn Europea, es
el pais con las tasas mas elevadas
de fracaso escolar y abandono
temprano del sistema educativo.
Este hecho genera una enorme
dualidad en términos de capital
humano, como pone de ma-
nifiesto el grafico 3. En 2016,
el porcentaje de la poblacién
entre 25y 34 anos con edu-
cacion superior era del 41 por
100. Pero al mismo tiempo, un
35 por 100 de la poblacién en
esa franja de edad tenia un nivel
educativo inferior a la educa-
cién secundaria superior. Ese
porcentaje es similar al de eco-
nomias emergentes como Brasil,
Colombia o Argentina. Ademas
de sus consecuencias sobre la
desigualdad de rentas en el fu-
turo, la distribucion bimodal de
los niveles educativos en Espafa
implica que aproximadamente
un tercio de la poblaciéon joven
no esta preparada para los retos
gue supone la transformacion
digital. De hecho, BBVA Research
(2015) encuentra que el nivel
educativo es uno de factores que
mejor explican la penetracion de
las tecnologias digitales entre
consumidores. Polonia y otros
paises del este de Europa tienen
un porcentaje de poblacién con
estudios superiores similar al de
Espafa, pero porcentajes mucho
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mas bajos en los niveles educati-
vos inferiores (26).

Este lastre en las condiciones
de partida es aln mas importan-
te si tenemos en cuenta que la
etapa de aprendizaje en el siste-
ma educativo durante la juventud
serd insuficiente para el posterior
desarrollo profesional. La educa-
cién no solo serad continua, sino
gue el curriculo educativo de-
bera orientarse mas a preparar
a los individuos, desde edades
muy tempranas, para adquirir
mas alla del sistema formativo
las capacidades que les permitan
desarrollar nuevos conocimientos
y habilidades en comunicacion,
trabajo en equipo, investigacion
o creatividad durante décadas. En
definitiva, serd necesario mejorar
significativamente la capacidad
del capital humano para adaptar-
se a los efectos del cambio tec-
nolégico y aprovechar las nuevas
oportunidades que brinde.

2. Politicas de empleo

El capital humano es un factor
gue mejora significativamente la

empleabilidad de los trabajado-
res, pero no el Unico. La eficien-
cia con la que funciona el mer-
cado de trabajo es tanto o mas
importante. Teniendo en cuenta
la elevada tasa de desempleo
estructural de la economia espa-
nola, es fundamental continuar
con las reformas que eliminen las
barreras a la creacion de empleo,
a la inversion y al crecimiento
de las empresas, que faciliten la
financiacién de start-ups, que
simplifiquen y den lugar a una
regulacion mas eficiente y equi-
tativa del mercado de trabajoy a
una estructura fiscal orientada
a la creacion de empleo.

El papel del sector publico en
la generacién de un clima de ne-
gocio que potencie la tasa de
empleo es fundamental. La Ad-
ministracién Publica debe estar
inmersa en un proceso de mejora
continua de su nivel de eficiencia,
de reduccion de costes adminis-
trativos y de las cargas que recaen
sobre las empresas. Para ello, es
crucial que el sector publico no
solo evite convertirse en un lastre
de este proceso, sino que lidere

la transformacion tecnolégica y
digital de la sociedad, proporcio-
nando mas y mejores servicios a
los ciudadanos y a las empresas.

Un dmbito en el que este reto
es particularmente importante es
el de las politicas activas y pa-
sivas del mercado de trabajo.
La eficacia de estas politicas en
Espafia, manifiestamente me-
jorable hasta el momento (27),
cuestiona sus futuras repercusio-
nes sobre el acceso al empleo y
el tiempo de permanencia en el
desempleo de los trabajadores
que transiten de las ocupaciones
obsoletas a las nuevas originadas
por el cambio tecnoldgico. Con
la finalidad de reducir los costes
de transicién de este proceso,
serd necesario mejorar la cober-
tura de las prestaciones mientras
los trabajadores estén desem-
pleados, pero condicionandolas
a la busqueda efectiva de nuevos
puestos de trabajo.

El periodo de transicion entre
viejas y nuevas ocupaciones
puede y debe reducirse, ponien-
do la tecnologia ya disponible al

138

PAPELES DE ECONOMIA ESPANOLA, N.° 156, 2018. ISSN: 0210-9107. «LOS PROBLEMAS DEL MERCADO DE TRABAJO Y LAS REFORMAS PENDIENTES»




R. DOMENECH - J. R. GARCIA - M. MONTANEZ - A. NEUT

servicio de mejorar el proceso de
emparejamiento entre vacantes
y desempleados, mediante pla-
taformas publicas que exploten
datos masivos sobre las necesida-
des de las empresas y los perfiles
de los trabajadores, tal y como
proponen Bosca et al. (2017).
Estas nuevas tecnologias y plata-
formas también pueden utilizarse
para anticipar las tendencias en
las necesidades futuras de las
empresas y las cualificaciones que
requeriran los trabajadores, asi
como para conocer el desempe-
fio de los centros de formacién
en cuanto a la empleabilidad y
niveles salariales que alcanzan los
estudiantes y trabajadores que
hayan pasado por ellos.

La estructura fiscal con la que
se financia el sector publico tam-
bién tiene una incidencia rele-
vante sobre el nivel de empleo.
En la medida que los impuestos
generan distorsiones y desincen-
tivos, terminan afectando a la
actividad econémica, a la inver-
sion y al empleo (véase Bosca,
Doménech y Ferri, 2017). Una
imposicion sobre las rentas del
capital elevada puede desincenti-
var la inversién en nuevas tecno-
logfas, de la misma manera que
los impuestos sobre las rentas
del trabajo o las cotizaciones so-
ciales distorsionan la demanda y
la oferta de empleo.

Otro ambito relevante de ac-
tuacion del sector publico tiene
que ver con la adaptacién y mo-
dernizacién de las regulaciones
laborales. Buena parte de estas
regulaciones (por ejemplo, la
negociacion colectiva) tuvieron
su origen como consecuencia de
los cambios originados tras la se-
gunda revolucion industrial y la
necesidad de organizar el trabajo
en centros productivos. Como
sefalan Harris y Krueger (2015),
ahora es necesario atender las
necesidades del siglo XXI, con

la aparicion de nuevas formas
de organizacién del trabajo en
las que la figura del trabajador
independiente y de los nuevos
intermediarios y plataformas de
trabajo colaborativo cobran cada
vez mas importancia.

3. Politicas redistributivas

La mejora del capital humano
y de las politicas de empleo son
condiciones necesarias para ase-
gurar un crecimiento inclusivo,
pero puede que no sean suficien-
tes. Aunque a largo plazo el cam-
bio tecnoldgico suponga mayor
bienestar para todos, es posible
que a corto y medio plazo tenga
costes de transicion importantes
para muchos colectivos, de ma-
nera que coexistan ganadores y
perdedores. En principio, estos
efectos asimétricos no deberian
ser un problema, siempre que
la gestion sea la correcta. En la
medida que los beneficios socia-
les netos sean positivos, el reto
consiste en disefar mecanismos
eficientes de manera que los ga-
nadores compensen a los perde-
dores, para que éstos también
se beneficien del proceso y no se
opongan a los cambios. Aunque
tedricamente factible, resulta
dificil poner en la practica estos
mecanismos compensatorios,
tal y como hemos visto en las
dos Ultimas décadas en algunos
paises, como consecuencia de la
interaccién entre globalizacion y
cambio tecnoldgico. El aumento
de la desigualdad ha generado
una enorme oposicién social a
estos cambios, el auge de los
populismos y una pérdida de
legitimidad politica de las ins-
tituciones que han tratado de
gobernar estos procesos (véase
Andrés y Doménech, 2017).

El reto consiste en disefar,
implementar y evaluar de mane-
ra continua politicas publicas que

garanticen la equidad al menor
coste posible en términos de
empleo e inversion en investiga-
cion, desarrollo e innovaciéon. Por
ejemplo, resulta desaconsejable
tratar de redistribuir mediante
la creacion de nuevos impuestos
sobre la automatizacion (con las
dificultades inherentes de definir
los criterios bajo los cuales unas
maquinas o robots deben ser
gravadas de manera diferente a
otras), la inteligencia artificial o
el big data, que puedan suponer
un importante freno al progreso.
El objetivo es repartir la nueva
riqueza, no frenar su creacion.

Antes de poner en marcha
nuevos instrumentos redistributi-
vos como la renta basica univer-
sal, es fundamental incrementar
la eficiencia del Estado de bienes-
tar actual. En linea con los argu-
mentos de Doménech (2017) y
OCDE (2017a), en una economia
como la espanola en la que la
tasa de desempleo media desde
principios de los anos ochenta ha
superado el 15 por 100, y cuando
las regulaciones y el Estado de
bienestar tienen todavia amplios
margenes de actuacion hasta
acercarse a las mejores practicas
internacionales, resulta dificil de
justificar que se puedan disefar e
implementar eficientemente pro-
puestas redistributivas inéditas en
paises con niveles de desempleo
y desigualdad mucho mas redu-
cidos. Una evaluacion rigurosa
ex-ante y ex-post de todas las
politicas y programas publicos
sigue siendo uno de los retos
pendientes mas importantes de
las administraciones espanolas.

V. CONCLUSIONES

Todas las revoluciones indus-
triales han tenido repercusiones
notables sobre el mercado de
trabajo, y la actual no representa
una excepcion. El proceso de
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transformacion digital en curso
y los avances en robética e inte-
ligencia artificial crearan nuevos
empleos, tanto en los sectores
innovadores como en los benefi-
ciados por el efecto renta ocasio-
nado por el cambio tecnolégico.
Sin embargo, la IV Revolucién
Industrial también precipitara la
automatizacion de numerosas
tareas, lo que podria poner en
riesgo hasta un 36 por 100 de
los puestos de trabajo actual-
mente existentes en Espana.

Aunque este proceso de des-
truccion creativa no constituye un
aspecto singular del cambio tecno-
l6gico actual, la velocidad que esta
alcanzando la actividad innovadora
si lo es, y amenaza con abreviar el
recorrido hacia un nuevo equilibrio
entre la oferta y la demanda de
empleo. En consecuencia, la iden-
tificacion de los trabajadores mas
vulnerables a la revolucion digital
es una condicién necesaria para
minimizar los costes de transicién
individuales y sociales.

A partir de las probabilida-
des de automatizacion de cada
ocupacién obtenidas por Frey y
Osborne (2017), se utilizan los
microdatos de la muestra anual
de la EPA entre 2011y 2016 para
determinar qué caracteristicas
personales y laborales condicio-
nan el riesgo de que un trabaja-
dor en Espafa sea sustituido por
una maquina. Los resultados de
las estimaciones muestran que
la probabilidad de computariza-
cion disminuye con el grado de
responsabilidad, el nivel educati-
vo, la disposicién a participar en
acciones formativas y la adop-
cion de nuevas formas de trabajo
—como el teletrabajo—, y es com-
parativamente reducida para los
ocupados en educacién, sanidad,
servicios sociales, TIC, energia y
actividades cientifico-técnicas.
Las restantes caracteristicas del
trabajador —como el género, la

edad, la antigtedad, el tipo de
contrato y la situacién laboral
de procedencia—y de la empre-
sa —como el tamano— juegan un
papel secundario para explicar el
riesgo de automatizacion.

Con el objetivo de atenuar las
repercusiones negativas del pro-
greso tecnologico sobre el empleo
presente y futuro, es imprescindi-
ble que los agentes econémicos,
tanto publicos como privados,
gobiernen el cambio. Para lograr-
lo, es necesario actuar en tres &m-
bitos: la educacion, el mercado de
trabajo y la redistribucién.

En primer lugar, resulta esen-
cial invertir mas y mejor en capital
humano para que la poblacion
adquiera conocimientos —funda-
mentalmente, en areas STEM—y
habilidades cognitivas y no cog-
nitivas complementarios al pro-
greso tecnolégico. Ademas, en
un contexto de prolongacién de
las carreras laborales y de cam-
bio tecnoldgico, apostar por la
formacién continua es una obli-
gacion para los individuos, las
empresas y el sector publico. Para
ello, es necesario anticipar las ne-
cesidades formativas y mejorar la
eficiencia del sistema educativo.

En segundo lugar, las refor-
mas que tratan de eliminar las
barreras a la inversién y al creci-
miento empresarial y facilitar la
creacion de empleo deben acen-
tuarse. También resulta esencial
mejorar la eficacia y la eficiencia
de las politicas del mercado de
trabajo. Con la finalidad de opti-
mizar los emparejamientos labo-
rales y acortar el tiempo de per-
manencia en el paro, los servicios
publicos de empleo deben utilizar
la tecnologia ya disponible para
explotar grandes bases de datos
que recopilan informacién sobre
las necesidades de las empresas
y las caracteristicas de los traba-
jadores. Paralelamente, dada la

expansion de los modelos de ne-
gocio basados en plataformas y
de las nuevas formas de contrata-
cion, es aconsejable reconsiderar
la regulacién laboral vigente.

Por dltimo, serd ineludible di-
seflar mecanismos que compen-
sen a los damnificados por la
revolucion digital. El analisis com-
parado revela que los margenes
de mejora de la cobertura y la efi-
ciencia del estado de bienestar en
Espaha son amplios. En este con-
texto, avanzar en la evaluacion
ex ante y ex post de las politicas
publicas es una obligacion.

NOTAS

(*) Se agradecen los comentarios y suge-
rencias de Miguel Cardoso.

(**) También catedratico de la Universi-
dad de Valencia.

(1) La alienacion laboral se refiere a la
desafeccion del trabajador tanto por su tra-
bajo como por su entorno social (la imagen
de un obrero haciendo tareas repetitivas
desconectadas de un entorno social e incluso
desconociendo el fin Ultimo de su trabajo).
Paraddjicamente, ahora se abre un debate si-
milar pero en torno a trabajadores por cuenta
propia adheridos a plataformas digitales
(Howard, 2017).

(2) El modelo de Tinbergen (1974) expli-
caba satisfactoriamente la prima educacional
como funcion de la creciente oferta de tra-
bajo cualificado, por un lado, y el progre-
so tecnolégico sesgado hacia habilidades
cualificadas, por otro (Goldin y Katz, 2008).
Esta «carrera» entre tecnologia y oferta fue
tal que la prima salarial acabé por aumentar
a lo largo del siglo XX a pesar del aumento
sostenido de la oferta de alta cualificacion.

(3) El procedimiento para el célculo de la
probabilidad de automatizacion de cada ocu-
pacién por parte de Frey y Osborne (2017) tiene
dos etapas. En la primera, un grupo de expertos
valora entre 70 ocupaciones representativas
cudles podrian ser completamente automatiza-
das en un horizonte temporal de dos décadas.
En la segunda, se utilizan los resultados de
la primera etapa y la informacién sobre las
caracteristicas y tareas de cada ocupacioén —pro-
porcionada por la base de datos O*NET- para
estimar la probabilidad de automatizacién del
conjunto de ocupaciones (702).

(4) Amtz, Gregoryy Zierahn (2016) rompen
el supuesto de un «perfil de habilidades repre-
sentativas» para cada ocupacién. Analizando
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la diferencia en habilidades desempenadas
por trabajadores en una misma ocupacién,
concluyen que solo el 9 por 100 del empleo en
EE.UU. (y otros paises OCDE) estan en riesgo
de ser automatizados. Cabe notar que para
explotar las diferencias intraocupacionales,
Arntz, Gregoryy Zierahn (2016) deben sacrificar
el alto nivel de desagregacion de ocupaciones
explotado por Frey y Osborne (2017).

(5) En este documento se utiliza el tér-
mino «computarizacién» como sinénimo de
«automatizaciony.

(6) Para ello se realiza una doble corres-
pondencia. La primera, entre la clasificacién
vigente en EE.UU. (SOC2010) y la ISCO2008 y
la segunda, entre ésta y la CNO2011.

(7) Similares a los obtenidos por Morron
(2016)
)

(8) Véanse Goos, Manning y Salomons
(2009), Autory Dorn (2013), Dauth (2014) o
Autor (2015).

(9) Véase Pajarinen y Rouvinen (2014).

(10) Segun las estimaciones de Brzeski y
Burk (2015).

(11) En linea con Arntz, Gregory y Zierahn
(2016).

(12) Baumol et al. (2012) muestra que las
sociedades méas acomodadas demandan maés
servicios intensivos en trabajo especializado.

(13) Véase Autor y Dorn (2009).
(14) Véase WEF (2016).

(15) Véanse Autor y Dorn (2009), Anghel,
De la Ricay Lacuesta (2013) u OCDE (2017b),
entre otros.

(16) Es conveniente aclarar un matiz rele-
vante. Aunque el modelo estima la probabili-
dad de que un trabajador con determinadas
caracteristicas esté empleado en una ocupa-
cién con un cierto riesgo de automatizacién,
no implica la existencia de una relacién causal
en sentido estricto.

(17) Para un mayor detalle véase el anexo
a este documento.

(18) En linea con Papke y Wooldridge
(1996).

(19) Autor y Dorn (2009), Arntz, Gregory
y Zierahn (2016) o Gallego (2017).

(20) Los asalariados reducen su riesgo de
automatizacién al cursar estudios no reglados
relacionados con su empleo actual. Por el con-
trario, la probabilidad de computarizacion de
los trabajadores por cuenta propia es menor
entre quienes participan en acciones formativas
no regladas orientadas a cambiar de empleo.

(21) En linea con la evidencia apuntada
por WEF (2016).

(22) Arntz, Gregoryy Zierahn (2016) tam-
bién obtienen que el papel jugado por la
edad es poco relevante.

(23) Véase Anghel, De la Rica y Lacuesta
(2013).

(24) A partir de la Encuesta Social Eu-
ropea de 2014, Gallego (2017) obtiene un
resultado similar.

(25) Sobre los efectos cicatriz del desem-
pleo, véase Arulampalam (2001).

(26) La debilidad relativa de Espana en
relacion con los anos de educaciéon de la
poblacién joven se ve acompanada por in-
dicadores que reflejan una menor calidad en
competencias educativas, como los de PISA o
PIAAC, aunque en estos ambitos la posicion
relativa de Espafia no es tan desfavorable
como en los afos de escolarizacion, tal y
como sefalan Andrés y Doménech (2015).

(27) Véase la evidencia recopilada en
Cardoso et al. (2016).
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ANEXO

Con la finalidad de calibrar
la importancia de la situacién
laboral de los individuos, en
primer lugar se especifica un
modelo en el que se incluye
la muestra completa de asala-
riados y auténomos. Una vez
confirmadas las diferencias, se
especifican dos ecuaciones adi-
cionales: una para los asalaria-
dos y otra para los trabajadores
por cuenta propia. Dado que la
variable dependiente (p) toma
valores entre 0 y 1, se estima
un modelo lineal generalizado
(GLM) por méaxima verosimilitud
que asume una distribucién lo-
gistica de p.

De este modo, la probabi-
lidad de automatizacion de
cada individuo incluido en la
submuestra anual de la En-
cuesta de poblacién activa
entre 2011 y 2016 viene de-
terminada por un conjunto de
variables que caracterizan su
situacion personal, su puesto
de trabajo y la empresa en
la que presta sus servicios.
Las variables incluidas en
cada una de las ecuaciones
son idénticas, exceptuando
aquellas referidas a las carac-
teristicas del empleo. En el
caso del modelo completo se
incluye la variable que define
la situacién profesional de la
persona. El modelo referido
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a los asalariados, a diferencia
del especificado para los auté-
nomos, incorpora informacion
sobre la situacién laboral y el

Ademas, todas las ecuaciones
incluyen un efecto fijo de comuni-
dad autéonoma, un efecto fijo de
anoy un término de error indepen-

El detalle de las variables
y los resultados de las re-
gresiones se encuentra en el
cuadro A.1.

tipo de contrato. diente.
ANEXO
CUADRO N.° A1
DETERMINANTES DE LA PROBABILIDAD DE AUTOMATIZACION
ECUACION COMPLETA OCUPADOS POR CUENTA ASALARIADOS
(CUENTA PROPIA & PROPIA
ASALARIADOS)
COEF.  ERROREST. COEF.  ERROREST. COEF.  ERROREST.
Edad (ref. 16-28 afios)
29-32 -0,084 0,016 ***  -0,014 0,049 -0,089 0,016 ***
33-35 -0,099 0,016 ***  -0,072 0,049 -0,103 0,017 ***
36-38 -0,097 0,016 ***  -0,155 0,047 *** -0,080 0,016 ***
39-42 -0,097 0,015 ***  -0,088 0,044 ** -0,082 0,015 ***
43-45 -0,090 0,016 ***  -0,095 0,045 ** -0,067 0,017 ***
46-48 -0,077 0,016 ***  -0,098 0,046 ** -0,051 0,017 ***
49-52 -0,080 0,015 ***  -0,095 0,044 ** -0,047 0,016 ***
53-57 -0,088 0,016 ***  -0,102 0,044 ** -0,051 0,017 ***
58 0 mas -0,175 0,017 ***  -0,210 0,046 ***  -0,099 0,018 ***
Nacionalidad (ref. Espanola)
Extranjera 0,048 0,013 *** 0,021 0,037 0,087 0,014 ***
° Género (ref. Hombre)
S | Mujer -0,013 0,019 -0,132 0,054 ** 0,054 0,019 ***
%. Nivel educativo (maximo alcanzado; ref. Primaria)
;aE: 1.2 etapa secundaria -0,085 0,014 *** -0,126 0,032 *** -0,105 0,015 ***
S |22 etapa secundaria o superior en resto sectores -0,418 0,014 ***  -0,495 0,033 ***  -0,403 0,016 ***
_§ 2.2 etapa secund. en educacién, salud o serv. sociales -0,299 0,057 *** -0,167 0,240 -0,294 0,059 ***
fé 2.2 etapa de secundaria en STEM' -0,098 0,067 -0,387 0,164 ** -0,057 0,071
% Superior en educacién, salud o servicios sociales -1,272 0,032 ***  -1,163 0,072 ***  -1,252 0,036 ***
g Superior en STEM! -0,738 0,026 ***  -0,633 0,067 *** -0,717 0,028 ***
Mujer y Nivel educativo (ref. Mujer con estudios primarios)
1.2 etapa secundaria 0,186 0,021 ***  -0,097 0,060 0,218 0,022 ***
2.2 etapa secundaria o superior en resto sectores 0,411 0,021 *** 0,055 0,058 0,412 0,022 ***
2.2 etapa secund. en educacién, salud o serv. sociales -0,034 0,061 0,109 0,284 -0,109 0,062 *
2.2 etapa de secundaria en STEM? 0,316 0,133 ** 0,629 0414 0,203 0,135
Superior en educacion, salud o servicios sociales 0,200 0,037 *** 0,387 0,099 *** 0,139 0,040 ***
Superior en STEM? 0,123 0,040 *** 0,123 0,121 0,064 0,042
Cursos no reglados (ultimas 4 semanas, ref. Vinculado con ocupacion actual, participa la empresa)
Vinculado con ocupacién actual, no participa la empresa  -0,182 0,017 *** -0,052 0,043 -0,178 0,018 ***
Vinculado con ocupacion futura, participa la empresa -0,349 0,031 *** -0,156 0,061 ** -0,365 0,035 ***
Vinculado con ocupacién futura, no participa la empresa 0,094 0,118 -0,699 0,344 ** 0,156 0,124
Por interés personal 0,092 0,032 *** 0,077 0,089 0,080 0,034 **
No -0,077 0,030 ** -0,031 0,080 -0,062 0,032 *
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AFECTADOS POR LA REVOLUCION DIGITAL: EL CASO DE ESPANA

ANEXO
CUADRO N.° A1

DETERMINANTES DE LA PROBABILIDAD DE AUTOMATIZACION (Continuacién)

ECUACION COMPLETA OCUPADOS POR CUENTA ASALARIADOS
CaSALARAD0S) o

COEF.  ERROREST. COEF.  ERROREST. COEF.  ERROREST.
Situacion profesional (ref. Asalariado)
Auténomo -0,109 0,019 ***
Situacion laboral (ref. Asalariado privado)
Asalariado publico -0,128 0,016 ***
Tipo de contrato (ref. Indefinido)
Temporal 0,047 0,011 ***
Antigliedad (anos en la empresa, ref. <6 meses)
6 meses-1,5 afos -0,029 0,015 * 0,033 0,043 -0,044 0,016 ***
1,6-3,2 -0,021 0,017 -0,001 0,045 -0,022 0,018
3,3-5,2 -0,017 0,017 -0,016 0,047 -0,012 0,019
5,3-7,5 -0,029 0,017 * -0,123 0,047 ***  -0,011 0,019
7,6-10,3 -0,005 0,017 -0,011 0,045 -0,001 0,019
10,4-14,0 0,009 0,017 -0,072 0,043 * 0,030 0,020

o 14,1-19,7 0,023 0,017 -0,101 0,043 ** 0,067 0,020 ***

%_ 19,8-26,7 0,069 0,017 ***  -0,120 0,043 *** 0,138 0,021 ***

§ 26,8 0 mas 0,064 0,018 ***  -0,152 0,044 *** 0,139 0,022 ***

§ Trabajo desde el dominicio (ref. No teletrabaja)

-,g Ocasionalmente -0,362 0,022 *** -0,148 0,024 *** -0,767 0,045 ***

E Més de la mitad de los dias que trabajé -0,428 0,020 ***  -0,184 0,024 ***  -0,744 0,035 ***

g Trabajadores a cargo (ref. Ninguno)

v Encargado, jefe de taller, capataz o similar -0,544 0,016 ***  -0,374 0,055 ***  -0,521 0,017 ***
Mando intermedio -0,774 0,018 ***  -0,360 0,107 ***  -0,779 0,018 ***
Director de pequena empresa, departamento o sucursal -1,186 0,020 *** -0,707 0,045 *** -1,651 0,034 ***
Director de empresa grande o media -1,535 0,045 *** -0,919 0,075 *** -1,736 0,070 ***
Ocupado independiente (sin jefes ni subordinados) -0,695 0,020 *** -0,325 0,044 *** -0,465 0,035 ***
Situacion laboral hace 1 aio (ref. Ocupado)

Parado 0,074 0,015 *** 0,050 0,045 0,079 0,016 ***
Estudiando -0,060 0,031 * 0,115 0,109 -0,084 0,032 ***
Inactivo 0,053 0,032 * 0,060 0,082 0,057 0,034 *
Otros 0,003 0,043 -0,085 0,170 0,038 0,043
Busqueda de empleo (ref. No busca)

Si, més estable y adecuado a la formacion 0,074 0,024 *** 0,076 0,088 0,070 0,024 ***
Si, mejores condiciones econémicas y de horario -0,027 0,016 * 0,145 0,055 *** -0,048 0,016 ***
Si, otros motivos 0,000 0,045 0,168 0,116 -0,045 0,048
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R. DOMENECH - J. R. GARCIA - M. MONTANEZ - A. NEUT

ANEXO
CUADRO N.° A1
DETERMINANTES DE LA PROBABILIDAD DE AUTOMATIZACION (Continuacién)
ECUACION COMPLETA OCUPADOS POR CUENTA ASALARIADOS
(CUENTA PROPIA & PROPIA
ASALARIADOS)
COEF.  ERROREST. COEF.  ERROREST. COEF.  ERROREST.
Tamano del establecimiento (n° de empleados, ref. 1-10)
ns/nc -0,157 0,014 ***  -0,273 0,074 ***  -0,127 0,015 ***
> 10 -0,170 0,009 ***  -0,470 0,043 ***  -0,141 0,009 ***
Clasificacion Nacional de Actividades Econdmicas (ref. Sector Primario)
Industria extractiva -0,933 0,077 *** -0,197 0,435 -0,847 0,057 ***
Industria manufacturera -0,702 0,015 *** -0,500 0,029 *** -0,601 0,019 ***
Suministro energia -1,314 0,052 *** -0,739 0,303 ** -1,199 0,053 ***
Suministro agua, saneamiento -0,971 0,033 *** -1,183 0,132 *** -0,818 0,036 ***
Construcciéon -0,999 0,016 *** -0,795 0,025 *** -1,033 0,020 ***
Comercio, reparacion vehiculos -0,825 0,014 *** -1,631 0,021 *** -0,434 0,019 ***
Transporte y almacenamiento -0,897 0,017 ***  -0,949 0,023 ***  -0,767 0,022 ***
% Hostelerfa -0,320 0,017 *** -0,003 0,033 -0,351 0,020 ***
g TIC -1,373 0,026 ***  -1,442 0,066 ***  -1,239 0,030 ***
E Actividades financieras y de seguros -0,670 0,027 *** -0,586 0,046 *** -0,521 0,031 ***
; Actividades inmobiliarias -0,714 0,044 *** -0,749 0,039 *** -0,662 0,071 ***
V]
:g Actividades profesionales, cientificas y técnicas -1,418 0,021 ***  -1,710 0,030 ***  -1,211 0,028 ***
g Actividades de administracion y auxiliares -1,047 0,016 *** -0,810 0,045 *** -0,963 0,020 ***
S | Administracion pablica 1,402 0,018 *** 1178 0,026 ***
v Educacion -2,588 0,023 ***  -2,214 0,081 ***  -2,391 0,028 ***
Actividades sanitarias, servicios sociales -1,998 0,019 *** -2,443 0,084 *** -1,825 0,023 ***
Actividades artisticas -1,291 0,026 ***  -1,562 0,054 ***  -1,115 0,031 ***
Otros servicios -1,586 0,022 ***  -1,271 0,026 ***  -1,604 0,029 ***
Actividades del hogar -1,230 0,018 *** -1,127 0,021 ***
Constante 1,410 0,086 *** 1,748 24,550 *** 1,725 0,028 ***
Efectos regionales Si Si Si
Efectos temporales Si Si Si
Observaciones 220.254 39.753 180.501
AIC 435 389 437
Log pseudoverosimilitud -47.920.386 -7.734.279 -39.456.713
Notas: 'STEM: Science, Technology, Engineering y Mathematics.
Significatividad: * p<0,1, **p<0,05, ***p<0,01.
Fuente: BBVA Research a partir del INE.
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