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La estructura del artículo es la 
siguiente. En la segunda sección 
se presenta una panorámica de 
los efectos de las revoluciones 
industriales anteriores sobre el 
mercado de trabajo y se discute 
en qué medida el actual proceso 
de transformación digital puede 
tener efectos diferentes a los ex�
perimentados en los dos últimos 
siglos. En la tercera sección se 
analizan los determinantes de 
los riesgos de la automatiza�
ción del empleo en España. Para 
ello, se estima qué características 
condicionan la vulnerabilidad de 
los trabajadores a la revolución 
digital. En la cuarta sección se 
discuten las políticas para go�
bernar el cambio tecnológico, 
poniendo especial énfasis en las 
políticas educativas, de empleo y 
redistributivas. La quinta y última 
sección presenta las principales 
conclusiones.   

II. EVIDENCIA EMPÍRICA 
INTERNACIONAL

Desde los albores de la primera 
Revolución Industrial, los avances 
tecnológicos han infundido entu�
siasmo y temor: entusiasmo por 
un progreso que conlleva mayor 
bienestar, pero temor a una 
mayor concentración de la rique�
za y a la posibilidad de exclusión 
de una parte de los trabajadores 
del tejido económico y social. No 
obstante, los últimos dos siglos de 
cambio tecnológico han ratificado 
las visiones más optimistas para el 

Resumen

Este trabajo utiliza las probabilidades de 
automatización de cada ocupación calcu�
ladas por Frey y Osborne (2017) y la mues�
tra anual de la Encuesta de población activa 
(EPA) (2011�201�) para determinar qué ca� (2011�201�) para determinar qué ca�
racterísticas condicionan la vulnerabilidad 
de los trabajadores al cambio tecnológico. 
Se obtiene que un 3� por 100 del empleo 
se encontraría en riesgo elevado de ser auto�
matizado. La probabilidad disminuye con el 
grado de responsabilidad, el nivel educativo, 
la participación en acciones formativas o la 
adopción de nuevas formas de trabajo. Para 
reducir el impacto de la automatización es 
imprescindible gobernar el cambio, mejoran�
do la eficiencia de las políticas educativas, del 
mercado laboral y redistributivas. 

Palabras clave: cambio tecnológico, auto� 
matización, educación, empleo, políticas  
públicas.

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�201�) to determine which 
characteristics condition the automation 
risk in Spain. Our results indicate that 3�% 
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.

JEL classification: E24, J24, J31, J�2, O33.

I.  INTRODUCCIÓN 

COMO las anteriores revo�
luciones industriales, que 
han destruido ocupaciones 

y creado otras nuevas, el pro�
ceso de transformación digital 
en curso ha vuelto a despertar 
temores sobre la capacidad de 
adaptación del mercado de tra�
bajo y la posibilidad de que, en 
algún momento futuro, la socie�
dad esté abocada a una situa�
ción de desempleo tecnológico 
masivo.

Resulta difícil predecir qué 
nuevas ocupaciones generará 
la robotización, la automatiza�
ción, el internet de las cosas, 
la inteligencia artificial o el uso 
de datos masivos. Por tanto, es 
complicado anticipar cuál será 
el balance neto de este proce�
so en términos de empleo o de 
horas trabajadas. Con las cau�
telas apropiadas, sí resulta más 
sencillo tratar de evaluar cómo 
pueden verse afectados los tra�
bajadores en las ocupaciones 
actualmente existentes. En parti�
cular, este artículo utiliza las pro�
babilidades de automatización 
de cada ocupación, obtenidas 
por Frey y Osborne (2017), y los 
microdatos de la muestra anual 
de la Encuesta de población acti-
va (EPA) entre 2011 y 201� para 
determinar qué características 
condicionan el riesgo de que la 
disrupción tecnológica actual 
pueda sustituir o complementar 
a determinados trabajadores.
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EE.UU., ligado al desarrollo tec�
nológico y al aumento de tama�
ño promedio de las empresas, 
Rosen, 1981; Gabaix y Landlier, 
2008) o las gig economies, un 
sector aún marginal, pero que 
las plataformas digitales están 
empoderando, como señalan 
Katz y Krueger (201�).

Sin embargo, aún no está 
claro qué está detrás de las ten�
dencias de las últimas décadas. 
En particular, aunque el aumento 
de la desigualdad de rentas es un 
fenómeno que ya se extiende a la 
mayoría de países desarrollados, 
todavía no es evidente que sea 
producto de la automatización, la 
globalización, las reformas insti�
tucionales o de la mayor concen�
tración empresarial, fenómenos 
todos ellos vistos desde los años 
ochenta. También cabe destacar  
que la causal idad no tiene  
por qué ir necesariamente desde 
la tecnología hacia el mercado 
laboral, como lo evidencia el au�
mento de la robotización pro�
ducto del envejecimiento de la 
población (Acemoglu y Restrepo, 
2017a).

Dada esta incertidumbre en 
torno al diagnóstico de las ten�
dencias recientes, no sorprende 
la existencia de visiones contra�
puestas acerca del impacto que 
tendrán la digitalización, la ro�
botización o la inteligencia ar�
tificial en el futuro del mercado 
del trabajo. Empezando por los 
pronósticos a más corto plazo, 
pocos economistas esperan un 
impacto significativo en los pró-
ximos diez años. De hecho, la 
preocupación principal durante 
las últimas décadas no ha sido 
la automatización del trabajo, 
sino la falta de productividad en 
las economías desarrolladas. Este 
déficit de productividad sirve de 
evidencia para que algunos estu�
dios postulen que la digitalización 
y la robotización estarían lejos de 

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

La evidencia a nivel mundial 
muestra una nueva disrupción 
en ciernes. A partir de los años 
ochenta se rompieron impor�
tantes tendencias y regularida�
des que habían caracterizado al 
mercado laboral durante buena 
parte del siglo XX. El nivel educa�
tivo perdió 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 países desarro�
llados empezó a caer la parti�
cipación del trabajo en la renta 
nacional desde los históricos dos 
tercios a cerca del �0 por 100 
(Karabarbounis y Neiman, 2014), 
la desigualdad salarial aumentó 
(OCDE, 2011) y en algunos sec�
tores se inició la consolidación 
de nuevas dinámicas laborales 
como las denominadas «eco�
nomías de superestrellas» (en 

largo plazo. En consecuencia, hoy 
al asalariado promedio de EE.UU. 
le bastaría con trabajar diecisiete 
semanas para percibir el salario 
real promedio de hace un siglo 
(Autor, 2015). Más aun, y sin 
desestimar el perjuicio inmediato 
asociado a la sustitución/destruc�
ción 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 más que 
compensada por la creación de 
nuevos puestos de trabajo. Con 
ello, el siglo XX terminó con un 
amplio consenso en torno a los 
beneficios, al menos en térmi�
nos agregados, de los avances 
tecnológicos para la economía,  
en general, y el mercado laboral, en  
particular (Woirol y Backhouse, 
1997).    

Pero este consenso respon�
de a un hecho empírico y no a 
una ley fundamental de la teoría 
económica. Es por ello que la 
alerta vuelve a encenderse con 
la difusión de la digitalización, la 
automatización y la inteligencia 
artificial. ¿Será esta revolución 
similar o diferente a las inducidas 
por la máquina de vapor o por 
la electricidad? ¿Reforzará o de�
bilitará la creciente desigualdad 
(Atkinson, 2009) de los últimos 
treinta años en muchos países 
desarrollados? ¿Cuáles serán las 
ocupaciones que presentarán 
menor complementariedad y 
qué habilidades se verán más 
potenciadas? ¿Cómo cambiará 
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�
lógicas, por norma, han sido 
disruptivas para el mercado la�
boral, destruyendo empleos e 
incluso ocupaciones comple�
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posibles dinámicas económicas 
que se puedan desencadenar.

III. DETERMINANTES 
DEL RIESGO DE 
AUTOMATIZACIÓN: EL 
CASO DE ESPAÑA 

El objetivo de esta sección es 
determinar qué características 
condicionan la vulnerabilidad 
de los trabajadores españoles 
a la revolución digital. En con�
creto, se identifican los factores 
que determinan la probabilidad 
de que un individuo desempe�
ñe una ocupación susceptible 
de ser automatizada. Con la 
finalidad de realizar compara�
ciones internacionales, se uti�
liza la metodología propuesta 
por Frey y Osborne (2017) para 
el cálculo de la probabilidad de 
computarización (5). Para ello, 
es necesario emparejar la clasi�
ficación de ocupaciones usada 
por Frey y Osborne (SOC2010) 
con la española (Clasificación 
Nac iona l  de  Ocupac iones , 
CNO2011) (�). 

A partir de la información a 
tres dígitos de la CNO2011 (1�3 
ocupaciones) y tras atribuir a 
cada ocupado de la Encuesta de 
población activa (EPA) la proba�
bilidad de automatización de la 
ocupación que desempeña, se 
obtiene que el 3� por 100 del 
empleo en España se encon�
traría 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 orientación productiva de  
España, con un mayor peso  
de determinados servicios en el 
empleo, podría estar reducien�
do el porcentaje de ocupados 
vulnerables a la computariza�
ción. Entre dichos servicios des�
tacan las labores administrativas 
especializadas, la recepción en  

banas de EE.UU., se estima que 
a finales del siglo XX cada nuevo 
empleo en alta tecnología derivó 
en la creación de 4,9 empleos en 
sectores no transables (Moretti, 
2010). Sin embargo, también 
existe evidencia de que la auto�
matización podría conllevar un 
impacto negativo persistente en 
esta ocasión. Durante los prime�
ros quince años de este siglo, la 
robotización destruyó empleo 
neto y redujo el salario local 
promedio de zonas urbanas de  
EE.UU. (con una pérdida neta  
de �,2 empleos por robot adicio�
nal y una reducción 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 más largo plazo, nadie pone 
en duda la probable destrucción 
efectiva de muchas ocupaciones 
existentes y la importancia de 
identificarlas para así evaluar po�
sibles políticas que suavicen cual�
quier transición. 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 próxima 
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 ocupación posee 
un grado de automatización 
constante (4). Más aún, como 
destaca Autor (2013), es impor�
tante distinguir entre el riesgo 
de automatización de primera 
ronda, propio de la tecnología 
(viabilidad tecnológica), y de se�
gunda ronda sobre la economía 
(conveniencia económica). La 
referencia del 47 por 100 de 
Frey y Osborne (2017) responde 
al primer riesgo, sin entrar en las 

constituir una nueva revolución 
industrial y que, muy por el con�
trario, el verdadero problema es 
el  retorno decreciente de la in�
novación (Gordon, 2017; Bloom 
et al., 2017). En contraposición a 
esta hipótesis, son muchos los es�
tudios que compatibilizan la baja 
productividad con el surgimiento 
de una nueva ola de automatiza�
ción. Los principales argumentos 
esgrimidos van desde un proble�
ma de subestimación crecien�
te de la producción y el consu�
mo (como evidencia Goolsbee y  
Klenow (200�) al observar el gap 
entre coste y tiempo invertidos 
en Internet), a la existencia de 
desfases temporales significativos 
en la difusión efectiva de nuevas 
tecnologías (Brynjolfsson, Rock y 
Syverson, 2017). Es importante 
recordar que, al menos durante la 
última década, el escaso aumento 
de la productividad ha estado 
notablemente contaminado por 
los efectos  derivados de la gran 
recesión (Adler et al., 2017).  

Los pronósticos divergen aún 
más cuando se trata de estima�
ciones a más largo plazo.  Existe 
evidencia reciente de que la au�
tomatización 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 automatización hacia 
el interior de centros urbanos de 
países desarrollados generados 
por la mayor demanda agregada 
consecuencia del aumento del 
ingreso no salarial (ganancias de 
capital asociado a la automati�
zación). Así, para 27 países de  
Europa, los spillovers de deman�
da asociados a la automatiza�
ción/destrucción 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, 201�); para zonas ur�



educación o la salud (12). Al res�
pecto, existe evidencia (13) que 
muestra como una mayor educa�
ción permite adquirir habilidades 
en áreas en las que las capacida�
des humanas todavía superan a 
las máquinas, lo que favorece la 
complementariedad entre capital 
y trabajo y la creación de nuevas 
oportunidades de empleo. Ade�
más, el riesgo de automatización 
es mayor para los trabajadores 
que no participan en acciones de 
formación no reglada. Dado que 
el impacto de la tecnología pro�
bablemente acortará la vida útil 
de las habilidades de los trabaja�
dores, y que los nuevos modelos 
de negocio implicarán cambios 
continuos de las competencias 
demandadas (14), la importancia 
de la formación continua –regla�
da y no reglada– como paliativo 
del riesgo de digitalización au�
mentará en el futuro.

El análisis con los datos de la 
EPA también indica que la pro�
babilidad de automatización es 
comparativamente elevada entre 
los jóvenes, pero que apenas 

con media o alta probabilidad de 
automatización. Sin embargo, 
el empleo generado desde en�
tonces tiene lugar en las ocupa�
ciones peor posicionadas frente 
al avance tecnológico (véase el 
gráfico 2).

1.  Una caracterización de 
los trabajadores según el 
riesgo de automatización 
de su ocupación

¿Quiénes son los ocupados 
más vulnerables al avance de la 
robotización? Para establecer 
una tipología de los trabajadores 
más susceptibles de verse afecta�
dos por el cambio tecnológico, 
utilizamos los microdatos de la 
muestra anual de la EPA entre 
2011 y 201�.

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

establecimientos hoteleros o los 
empleados domésticos. 

En línea con la evidencia para 
otros países (8), se aprecia que la 
distribución del empleo en España  
atendiendo a su probabilidad 
de automatización se encuentra 
polarizada (véase el gráfico 1). 
En un extremo se sitúan aquellas 
ocupaciones vinculadas con la di�
rección, la ingeniería, la enseñan�
za o la salud, menos expuestas 
al efecto sustitución. En el otro 
se encuentran aquellas tareas 
más rutinarias, como las admi�
nistrativas, las ventas o el sector 
primario, susceptibles de poder 
ser desarrolladas por máquinas.

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

GRÁFICO 1
ESPAÑA: DISTRIBUCIÓN DEL EMPLEO POR 
OCUPACIÓN SEGÚN SU PROBABILIDAD DE 
AUTOMATIZACIÓN (PROMEDIO 2011-2016) 
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Fuentes: BBVA Research a partir de Frey y Osborne (2017) y del 
Instituto Nacional de Estadística (INE).

GRÁFICO 2
ESPAÑA: EVOLUCIÓN DEL EMPLEO SEGÚN 
SU PROBABILIDAD DE AUTOMATIZACIÓN 
(CONTRIBUCIÓN A LA VARIACIÓN ANUAL; pp)
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Fuente: BBVA Research a partir del Instituto Nacional de Estadís�
tica (INE).
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educación, la salud y los servicios 
sociales– y quienes han partici�
pado en acciones formativas no 
regladas (20) tienen menos riesgo 
de ser sustituidos por máquinas. 
Cuando se diferencia por género, 
se aprecia que la probabilidad de 
automatización 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 
digitalización que los hombres, 
sobre todo las menos educadas.

Con independencia de las 
características individuales, el 
sector de actividad introduce di�
ferencias significativas en la pro�
babilidad de computarización 
entre trabajadores. En términos 
generales, los ocupados en el 
sector servicios tienen un menor 
riesgo de ser sustituidos por má�
quinas que los de la industria o 
la agricultura. Pero la heteroge�
neidad en el sector terciario es 
notable. Como señala el cuadro 
n.º 1, la probabilidad de auto�
matización es comparativamente 
reducida para los asalariados en 
actividades ligadas a la educa�
ción, la salud y los servicios socia�
les, así como para quienes traba�
jan en la administración pública  
y en los sectores de las nuevas 
tecnologías de la información y 
la comunicación (TIC), energé�
tico y científico�técnico. En el 
extremo opuesto se sitúan los 
empleados en la agricultura, el 
comercio, el transporte, la hoste�
lería, la industria manufacturera 
y las actividades financieras e 
inmobiliarias. En términos cuali�
tativos, las diferencias sectoriales 
en cuanto al riesgo de digitaliza�
ción son similares para los tra�
bajadores por cuenta propia, ex�
cepto en la actividad comercial, 
que presenta un efecto negativo. 

Más allá del sector de acti�
vidad, la adopción de nuevas 

ción profesional, tipo de contra�
to, antigüedad en la empresa, 
grado de responsabilidad, etc.) 
y de la empresa en la que presta 
sus servicios (tamaño y sector de 
actividad) (1�).  

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 máxima verosimilitud 
que asume una distribución lo�
gística de p (18). 

El cuadro n.º 1 ilustra los re�
sultados de las estimaciones. 
Cada gráfico representa los efec�
tos marginales de las categorías 
de respuesta de una variable res�
pecto a su media. Las regresio�
nes confirman algunas de las in�
tuiciones advertidas en el análisis 
descriptivo y desmienten otras. 

La variable que tiene un mayor 
efecto sobre el riesgo de auto�
matización de un trabajador es 
su posición jerárquica. El cuadro 
n.º 1 revela que la probabilidad 
de digitalización desciende con 
el nivel de responsabilidad. Así, el  
riesgo de que un director de 
empresa sea sustituido por una 
máquina 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 línea con los resultados del 
análisis descriptivo y la evidencia 
empírica (19), se constata que el 
nivel educativo es una de las varia�
bles fundamentales para explicar 
las diferencias en la probabilidad 
de computarización. Los traba�
jadores más formados –sobre 
todo, los titulados universitarios 
en disciplinas relacionadas con la 

difiere por género. Al respecto, 
la literatura encuentra que las 
ocupaciones en declive «enveje�
cen», p. ej., el riesgo de compu�
tarización aumenta con la edad 
promedio de la fuerza laboral en 
dicha ocupación debido a que 
los trabajadores más longevos 
tienen menos incentivos a cam�
biar de rubro (o más dificulta�
des para hacerlo). En cuanto al 
género, la evidencia empírica 
(15) advierte que las mujeres –a 
pesar de su infrarrepresentación 
en ocupaciones STEM (Science,  
Technology, Engineering, Mathe-
matics) (OCDE, 2017b)– se en�
cuentran mejor posicionadas que 
los hombres para enfrentarse al 
riesgo de digitalización dada su 
mayor presencia en ocupaciones 
cualificadas vinculadas con la 
salud o la educación. 

Por último, se observa que la 
probabilidad de automatización 
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 hostelería, 
el comercio, las actividades del 
hogar y las administrativas, y 
los que buscan otro puesto de 
trabajo o habían estado desem�
pleados con anterioridad. 

2.  Determinantes de  
la probabilidad  
de automatización

Para distinguir qué caracte�
rísticas influyen en que un tra�
bajador esté empleado en una 
ocupación con mayor  riesgo 
de automatización se realiza un 
análisis de regresión. En particu�
lar, el modelo plantea que la pro�
babilidad de computarización de 
la ocupación de un trabajador 
depende de sus características 
personales (género, edad, nivel 
educativo, etc.), laborales (situa�
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DETERMINANTES DE LA PROBABILIDAD DE AUTOMATIZACIÓN. EFECTOS MARGINALES RESPECTO A LA MEDIA

CUADRO N.º 1

ASALARIADOS AUTÓNOMOS

Características del empleado

Decilas de edad

1��28

29�32

33�35

3��38

39�42

43�45

4��48

49�52

53�57

58 o más

Género

Hombre

Mujer
Nivel educativo (máximo 

alcanzado)
1ª etapa de secundaria

2ª etapa de secundaria o superior 
en resto sectores

2ª etapa de secundaria en 
educación, salud o servicios sociales

2ª etapa de secundaria en STEM*
Superior en educación, salud o 

servicios sociales
Superior en STEM*

Superior en STEM*

Mujer y nivel educativo

Primaria

1ª etapa de secundaria
2ª etapa de secundaria o superior 

en resto sectores
2ª etapa de secundaria en 

educación, salud o servicios sociales
2ª etapa de secundaria en STEM*

Superior en educación, salud o 
servicios sociales

Superior en STEM*
Educación no reglada en las 

últimas 4 semanas
Vinculado con ocupación actual, 

participa la empresa
Vinculado con ocupación actual, no 

participa la empresa
Vinculado con ocupación futura, 

participa la empresa
Vinculado con ocupación futura, no 

participa la empresa
Por interés personal

No
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ASALARIADOS AUTÓNOMOS

Características del empleo
Situación laboral

Asalariado del sector privado
Asalariado del sector público

Tipo de contrato

Indefinido

Temporal
Antigüedad en la empresa 

(años)
< � meses

� meses�1,5 años

1,��3,2

3,3�5,2

5,3�7,5

7,��10,3

10,4�14,0

14,1�19,7

19,8�2�,7

2�,8 o más

Trabajo desde el domicilio

No teletrabaja

Ocasionalmente
Más de la mitad de los días que 

trabajó
Nivel de responsabilidad

Sin trabajadores a cargo
Encargado, jefe de taller, capataz o 

similar
Mando intermedio

Director de pequeña empresa, 
departamento o sucursal

Director de empresa grande o media
Ocupado independiente (sin jefes ni 

subordinados)
Situación laboral hace 1 año

Ocupado

Parado

Estudiando

Inactivo

Otros

Búsqueda de empleo

No busca
Sí, más estable y adecuado a la 

formación
Sí, mejores condiciones económicas 

y de horario
Sí, otros motivos

DETERMINANTES DE LA PROBABILIDAD DE AUTOMATIZACIÓN. EFECTOS MARGINALES RESPECTO A LA MEDIA (Continuación)

CUADRO N.º 1
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formas de trabajo contribuye a 
reducir la vulnerabilidad a la au�
tomatización (21), lo que sugiere 
que la capacidad de adaptación 
del trabajador (y de la empresa) 
puede contrarrestar el riesgo de 
pérdida de empleo. Así, la proba�
bilidad de que un asalariado que 
teletrabaja sea sustituido por una 
máquina 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 computarización. 
En relación con las característi�
cas del trabajador, se obtiene 

que el riesgo de digitalización 
es comparativamente elevado 
para los asalariados menores de  
29 años (32 años en el caso de los 
trabajadores por cuenta propia) 
y reducido para los mayores de  
57 años (22). Los trabajadores por 
cuenta ajena entre 29 y 35 años 
también exhiben una menor pro�
babilidad de automatización. 

DETERMINANTES DE LA PROBABILIDAD DE AUTOMATIZACIÓN. EFECTOS MARGINALES RESPECTO A LA MEDIA (Continuación)

CUADRO N.º 1

ASALARIADOS AUTÓNOMOS

Características de la empresa
Tamaño del establecimiento 

(n.º de empleados)
ns/nc

1�10

> 10
Clasificación Nacional de 

Actividades Económicas (CNAE)
Sector primario

Industria extractiva

Industria manufacturera

Suministro energía

Suministro agua, saneamiento

Construcción

Comercio, reparación vehículos

Transporte y almacenamiento

Hostelería

TIC

Actividades financieras y de seguros

Actividades inmobiliarias
Actividades profesionales, científicas 

y técnicas
Actividades de administración y 

auxiliares
Administración pública

Educación
Actividades sanitarias, servicios 

sociales
Actividades artísticas

Otros servicios

Actividades del hogar

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 dicotómicas regionales y temporales.
Fuente: BBVA Research.
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plazo los efectos positivos de 
un progreso técnico inclusivo y 
reduzca los costes individuales  
y sociales de la transición a nue�
vos modelos productivos.

Además del proceso de trans�
formación tecnológica y digital, 
la globalización y las cadenas 
mundiales de producción exigen 
abordar las estrategias de largo 
plazo con una perspectiva global. 
Los efectos del cambio tecnoló�
gico no son homogéneos entre 
trabajadores, empresas, sectores  
y países, y producen ganadores y  
perdedores. Es posible que los 
mismos cambios que en unos paí�
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 dependerá básicamente de 
cómo se gobierne el cambio en 
tres grandes áreas, como son la 
educación, las políticas de empleo 
y el crecimiento inclusivo. 

1.  Políticas educativas y de 
formación continua

La evidencia empírica sobre el 
crecimiento de la brecha salarial 
entre los trabajadores según sus 
niveles de cualificación, al menos 
en las dos últimas 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 formación. Esta carrera de 
la educación frente a la tecnología 
(Goldin y Katz, 2008) se observa 
también en economías como la 
española, 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 búsqueda en el mercado 
de trabajo (véanse, por ejemplo, 

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

Finalmente, se observa que la 
situación laboral de procedencia 
del trabajador repercute sobre su 
probabilidad de automatización. 
Así, los asalariados que un año 
antes eran estudiantes tienen un 
menor riesgo que la media de ser 
sustituidos por máquinas (24), 
mientras que los procedentes del 
desempleo son comparativamen�
te más vulnerables. Este sería uno 
más de los numerosos «efectos 
cicatriz» del desempleo (25).

IV. POLÍTICAS PARA 
GOBERNAR EL CAMBIO 
TECNOLÓGICO 

Los efectos del cambio tec�
nológico sobre el empleo, la 
productividad, la polarización, 
la desigualdad y, en definitiva, 
sobre el bienestar social van a 
depender de la capacidad de la 
economía española para articu�
lar políticas con las que respon�
der adecuadamente a los retos y 
gestionar los cambios señalados 
en las secciones anteriores. Es 
imprescindible que la sociedad 
en su conjunto (sector público, 
empresas y trabajadores) anti�
cipe y gobierne estos cambios 
de manera activa con un am�
plio conjunto de políticas que 
adecúe la oferta a la demanda  
de trabajo, facilite la creación de  
ocupaciones complementarias 
a las nuevas tecnologías, me�
jore la eficiencia del mercado  
de trabajo, garantice la igualdad de  
oportunidades, potencie a largo 

A diferencia de la edad, el ries�
go de ser remplazado por una 
máquina crece con la antigüedad 
del asalariado en la empresa, pero 
disminuye con la del trabajador 
por cuenta propia. La literatura 
(23) sugiere que la mayor proba�
bilidad de computarización de los 
asalariados con mayor antigüe�
dad podría estar reflejando sus 
menores incentivos para adaptar�
se al cambio tecnológico, que los 
llevaría a permanecer en ocupa�
ciones en declive. Por el contrario, 
el perfil por antigüedad del riesgo 
de digitalización de los trabajado�
res por cuenta propia podría estar 
captando cierta autoselección: 
los autónomos que han sabido 
reorientar su negocio hacia activi�
dades menos susceptibles de ser 
automatizables exhiben carreras 
laborales más prolongadas. Este 
resultado se complementa con el 
papel que juega el tamaño de la 
empresa. Así, la probabilidad de 
ser sustituido por una máquina 
es más reducida en los estable�
cimientos de mayor dimensión, 
sobre todo si el ocupado trabaja 
por cuenta propia.

La satisfacción de un tra�
bajador con su empleo actual  
–aproximada por la búsqueda 
de empleo– está relacionada con 
su probabilidad de computari�
zación. Así, los asalariados que 
buscan un empleo más esta�
ble y adecuado a su formación 
se enfrentan a un mayor riesgo 
de digitalización en su ocupa�
ción actual. En la misma línea, 
se estima que tener un contrato 
temporal incrementa en torno a 
ocho décimas la probabilidad de 
automatización. 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�
taría integrado por aquéllos que 
cuentan con un empleo precario 
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Pissarides, 2000, o Mortensen  
y Pissarides, 2001).  

Adicionalmente, la inversión 
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�
cipación en el empleo total de las 
ocupaciones que requieren altos 
niveles de interacción social y que 
son difícilmente automatizables 
creció unos 12 puntos porcen�
tuales (véase Deming, 2017). En 
ese mismo período, los empleos 
con un uso intensivo de matemá�
ticas, pero sin habilidades socia�
les, redujeron su participación en  
3,3 puntos porcentuales, mientras 
que el crecimiento del empleo y 
de los salarios fue particularmente 
intenso en aquellas ocupaciones 
que requieren simultáneamente 
niveles elevados de habilidades 
matemáticas y sociales. 

El uso de las habilidades socia�
les es más intenso en numerosas 
ocupaciones del sector servicios, 
por ejemplo en la hostelería, la 
restauración o los cuidados a ter�
ceros. Con frecuencia, muchos de 
estos empleos son denostados 
y encasillados injustamente por 
buena parte de la opinión públi�
ca como ocupaciones precarias y 
poco productivas. La mejora de  
la formación y cualificación  
de estas ocupaciones es crucial. 
Muchas de estas tareas se pueden 
desarrollar con un valor añadido 
reducido o elevado, dependiendo 
de los conocimientos y habilidades 
con los que se realicen. Pissarides 
(2017) señala precisamente que, 
en la medida que la demanda 
de esas ocupaciones crezca en 
las próximas décadas, es crucial 
mejorar la percepción social y la 
calidad de los empleos en el sector 

servicios para hacerlos socialmente 
más respetables y atractivos, y al 
mismo tiempo, más productivos. 
Además de las habilidades so�
ciales y personales, el aumento 
de la calidad en la prestación 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 diferenciará a 
dos individuos que, estando em�
pleados en una misma ocupación, 
presentarán distintos grados de  
automatización y capacidad  
de adaptación al cambio. 

En la medida que el progreso 
técnico conlleva simultáneamen�
te un aumento de la esperanza 
de vida, con el consiguiente in�
cremento del número de años de 
las carreras laborales, y cambios 
más frecuentes y permanentes 
de las tareas y ocupaciones, la 
formación continua y el recicla�
je profesional van a ser funda�
mentales. Resulta fácil anticipar 
que la formación adquirida en 
el sistema educativo antes de 
incorporarse al mercado de tra�
bajo se revelará insuficiente para 
hacer frente a las necesidades 
futuras, por lo que será necesario 
adquirir nuevos conocimientos y 
diversificar habilidades en fun�
ción de las nuevas demandas 
sociales. La mayor inversión en 
formación continua será un reto 
para los trabajadores, empre�
sas y administraciones públicas. 
Estas últimas tendrán que adap�
tar continuamente sus políticas 
de formación y reinserción de 
desempleados. Las empresas, 
por su parte, deberán anticipar 
las necesidades formativas de 
sus empleados e invertir en for�
mación de forma eficiente. Los 
trabajadores deberán acostum�
brarse a que su carrera laboral 
difícilmente podrá desarrollarse 
en una única ocupación durante 

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

El progreso técnico sesga�
do en habilidades y la futura 
aparición de nuevas ocupacio�
nes difícilmente imaginables en 
el presente, no solo exige más, 
sino, sobre todo, una mejor y 
más flexible formación. Lamen�
tablemente, en estos dos frentes 
España presenta claras debilida�
des con respecto a otros países. 
Dentro de la Unión Europea, es 
el país con las tasas más 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 gráfico 3. En 201�, 
el porcentaje de la población 
entre 25 y 34 años con edu�
cación superior era del 41 por 
100. Pero al mismo tiempo, un 
35 por 100 de la población en 
esa franja de edad tenía un nivel 
educativo inferior a la educa�
ción secundaria superior. Ese 
porcentaje es similar al de eco�
nomías emergentes como Brasil, 
Colombia o Argentina. Además 
de sus consecuencias sobre la 
desigualdad de rentas en el fu�
turo, la distribución bimodal de 
los niveles educativos en España 
implica que aproximadamente 
un tercio de la población joven 
no está preparada para los retos 
que supone la transformación 
digital. De hecho, BBVA Research 
(2015) encuentra que el nivel 
educativo es uno de factores que 
mejor explican la penetración de 
las tecnologías digitales entre 
consumidores. Polonia y otros 
países del este de Europa tienen 
un porcentaje de población con 
estudios superiores similar al de 
España, pero porcentajes mucho 



la transformación tecnológica y 
digital de la sociedad, proporcio�
nando más y mejores servicios a 
los ciudadanos y a las empresas. 

Un ámbito en el que este reto 
es particularmente importante es  
el de las políticas activas y pa�
sivas del mercado de trabajo. 
La eficacia de estas políticas en 
España, 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 tecnológico. Con 
la finalidad de reducir los costes 
de transición de este proceso, 
será necesario mejorar la cober�
tura de las prestaciones mientras 
los trabajadores estén desem�
pleados, pero condicionándolas 
a la búsqueda efectiva de nuevos 
puestos de trabajo.

El período de transición entre 
viejas y nuevas ocupaciones 
puede y debe reducirse, ponien�
do la tecnología ya disponible al 

empleabilidad de los trabajado�
res, pero no el único. La eficien�
cia con la que funciona el mer�
cado de trabajo es tanto o más 
importante. Teniendo en cuenta 
la elevada tasa de desempleo 
estructural de la economía espa�
ñola, es fundamental continuar 
con las reformas que eliminen las 
barreras a la creación de empleo, 
a la inversión y al crecimiento 
de las empresas, que faciliten la 
financiación de start-ups, que 
simplifiquen y den lugar a una 
regulación más eficiente y equi�
tativa del mercado de trabajo y a  
una estructura fiscal orientada  
a la creación de empleo. 

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

más bajos en los niveles educati�
vos inferiores (2�).

 Este lastre en las condiciones 
de partida es aún más importan�
te si tenemos en cuenta que la 
etapa de aprendizaje en el siste�
ma educativo durante la juventud 
será insuficiente para el posterior 
desarrollo profesional. La educa�
ción no solo será continua, sino 
que el currículo educativo de�
berá orientarse más a preparar 
a los individuos, desde edades 
muy tempranas, para adquirir 
más allá del sistema formativo 
las capacidades que les permitan 
desarrollar nuevos conocimientos 
y habilidades en comunicación, 
trabajo en equipo, investigación 
o creatividad durante décadas. En 
definitiva, será necesario mejorar 
significativamente la capacidad 
del capital humano para adaptar�
se a los efectos del cambio tec�
nológico y aprovechar las nuevas 
oportunidades que brinde.  

2.  Políticas de empleo

El capital humano es un factor 
que mejora significativamente la 

GRÁFICO 3
PORCENTAJE DE LA POBLACIÓN ENTRE 25 Y 34 AÑOS SEGÚN SU NIVEL EDUCATIVO EN 2016
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Fuente: BBVA Research a partir de OCDE (2017c).
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garanticen la equidad al menor 
coste posible en términos de 
empleo e inversión en investiga�
ción, desarrollo e innovación. Por 
ejemplo, resulta desaconsejable 
tratar de redistribuir mediante 
la creación de nuevos impuestos 
sobre la automatización (con las 
dificultades inherentes de definir 
los criterios bajo los cuales unas 
máquinas 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 creación. 

Antes de poner en marcha 
nuevos instrumentos redistributi�
vos como la renta básica univer�
sal, es fundamental incrementar 
la eficiencia del Estado de bienes�
tar actual. En línea con los argu�
mentos de Doménech (2017) y 
OCDE (2017a), en una economía 
como la española en la que la 
tasa de desempleo media desde 
principios de los años ochenta ha 
superado el 15 por 100, y cuando 
las regulaciones y el Estado de 
bienestar tienen todavía amplios 
márgenes de actuación hasta 
acercarse a las mejores prácticas 
internacionales, resulta difícil de 
justificar que se puedan diseñar e 
implementar eficientemente pro�
puestas redistributivas inéditas en 
países con niveles de desempleo 
y desigualdad mucho más redu�
cidos. Una evaluación rigurosa 
ex-ante y ex-post de todas las 
políticas y programas públicos 
sigue siendo uno de los retos 
pendientes más importantes de 
las administraciones españolas. 

V. CONCLUSIONES

Todas las revoluciones indus�
triales han tenido repercusiones 
notables sobre el mercado de 
trabajo, y la actual no representa 
una excepción. El proceso de 

la aparición de nuevas formas 
de organización del trabajo en 
las que la figura del  trabajador 
independiente y de los nuevos 
intermediarios y plataformas de 
trabajo colaborativo cobran cada 
vez más importancia.  

3.  Políticas redistributivas

La mejora del capital humano 
y de las políticas 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 tecnológico suponga mayor 
bienestar para todos, es posible 
que a corto y medio plazo tenga 
costes de transición importantes 
para muchos colectivos, de ma�
nera que coexistan ganadores y 
perdedores. En principio, estos 
efectos asimétricos no deberían 
ser un problema, siempre que 
la gestión sea la correcta. En la 
medida que los beneficios socia�
les netos sean positivos, el reto 
consiste en diseñar 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 
teóricamente factible, resulta 
difícil poner en la práctica estos 
mecanismos compensatorios, 
tal y como hemos visto en las 
dos últimas décadas en algunos 
países, como consecuencia de la 
interacción entre globalización y 
cambio tecnológico. El aumento 
de la desigualdad ha generado 
una enorme oposición social a 
estos cambios, el auge de los 
populismos y una pérdida de 
legitimidad política de las ins�
tituciones que han tratado de 
gobernar estos procesos (véase 
Andrés y Doménech, 2017). 

El reto consiste en diseñar, 
implementar y evaluar de mane�
ra continua políticas públicas que 

servicio de mejorar el proceso de 
emparejamiento entre vacantes 
y desempleados, mediante pla�
taformas públicas que exploten 
datos masivos sobre las necesida�
des de las empresas y los perfiles 
de los trabajadores, tal y como 
proponen Boscá et al. (2017). 
Estas nuevas tecnologías y plata�
formas también pueden utilizarse 
para anticipar las tendencias en 
las necesidades futuras de las 
empresas y las cualificaciones que 
requerirán los trabajadores, así 
como para conocer el desempe�
ño de los centros de formación 
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 público 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 económica, a la inver�
sión y al empleo (véase Boscá, 
Doménech y Ferri, 2017). Una 
imposición sobre las rentas del 
capital elevada puede desincenti�
var la inversión en nuevas tecno�
logías, 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 ámbito relevante de ac�
tuación del sector público tiene 
que ver con la adaptación y mo�
dernización de las regulaciones 
laborales. Buena parte de estas 
regulaciones (por ejemplo, la 
negociación colectiva) tuvieron 
su origen como consecuencia de 
los cambios originados tras la se�
gunda revolución industrial y la 
necesidad de organizar el trabajo 
en centros productivos. Como 
señalan Harris y Krueger (2015), 
ahora es necesario atender las 
necesidades del siglo XXI, con 
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expansión de los modelos de ne�
gocio basados en plataformas y 
de las nuevas formas de contrata�
ción, es aconsejable reconsiderar 
la regulación laboral vigente.

Por último, será ineludible di�
señar mecanismos que compen�
sen a los damnificados por la 
revolución digital. El análisis com�
parado revela que los márgenes 
de mejora de la cobertura y la efi�
ciencia del estado de bienestar en 
España son amplios. En este con�
texto, avanzar en la evaluación 
ex ante y ex post de las políticas 
públicas es una obligación.

NOTAS

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

(**) También catedrático de la Universi�
dad de Valencia.

(1) La alienación laboral se refiere a la 
desafección 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 último de su trabajo). 
Paradójicamente, 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 función de la creciente oferta de tra�
bajo cualificado, por un lado, y el progre�
so tecnológico sesgado hacia habilidades 
cualificadas, por otro (Goldin y Katz, 2008). 
Esta «carrera» entre tecnología y oferta fue 
tal que la prima salarial acabó por aumentar 
a lo largo del siglo XX a pesar del aumento 
sostenido de la oferta de alta cualificación.

(3) El procedimiento para el cálculo de la 
probabilidad de automatización de cada ocu�
pación por parte de Frey y Osborne (2017) tiene 
dos etapas. En la primera, un grupo de expertos 
valora entre 70 ocupaciones representativas 
cuáles podrían ser completamente automatiza�
das en un horizonte temporal de dos décadas.  
En la segunda, se utilizan los resultados de 
la primera etapa y la información sobre las 
características y tareas de cada ocupación –pro�
porcionada por la base de datos O*NET– para 
estimar la probabilidad de automatización del 
conjunto de ocupaciones (702).

(4) Arntz, Gregory y Zierahn (201�) rompen 
el supuesto de un «perfil de habilidades repre�
sentativas» para cada ocupación. Analizando 

edad, la antigüedad, el tipo de 
contrato y la situación laboral 
de procedencia– y de la empre�
sa –como el tamaño– juegan un 
papel secundario para explicar el 
riesgo de automatización.

Con el objetivo de atenuar las 
repercusiones negativas del pro�
greso tecnológico sobre el empleo 
presente y futuro, es imprescindi�
ble que los agentes económicos, 
tanto públicos como privados, 
gobiernen el cambio. Para lograr�
lo, es necesario actuar en tres ám�
bitos: la educación, el mercado de 
trabajo y la redistribución.

En primer lugar, resulta esen�
cial invertir más y mejor en capital 
humano para que la población 
adquiera conocimientos –funda�
mentalmente, en áreas STEM– y 
habilidades cognitivas y no cog�
nitivas complementarios al pro�
greso tecnológico. Además, en 
un contexto de prolongación de 
las carreras laborales y de cam�
bio tecnológico, apostar por la 
formación continua es una obli�
gación para los individuos, las 
empresas y el sector público. 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 inversión y al creci�
miento empresarial y facilitar la 
creación de empleo deben acen�
tuarse. También resulta esencial 
mejorar la eficacia y la eficiencia 
de las políticas 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 
públicos de empleo deben utilizar 
la tecnología ya disponible para 
explotar grandes bases de datos 
que recopilan información sobre 
las necesidades de las empresas 
y las características de los traba�
jadores. Paralelamente, dada la 

transformación digital en curso 
y los avances en robótica e inte�
ligencia artificial crearán nuevos 
empleos, tanto en los sectores 
innovadores como en los benefi�
ciados por el efecto renta ocasio�
nado por el cambio tecnológico. 
Sin embargo, la IV Revolución 
Industrial también precipitará la 
automatización de numerosas 
tareas, lo que podría poner en 
riesgo hasta un 3� por 100 de 
los puestos de trabajo actual�
mente existentes en España.

Aunque este proceso de des�
trucción creativa no constituye un 
aspecto singular del cambio tecno�
lógico actual, la velocidad que está 
alcanzando la actividad innovadora 
sí lo es, y amenaza con abreviar el 
recorrido hacia un nuevo equilibrio 
entre la oferta y la demanda de 
empleo. En consecuencia, la iden�
tificación de los trabajadores más 
vulnerables a la revolución digital 
es una condición necesaria para 
minimizar los costes de transición 
individuales y sociales.

A partir de las probabilida�
des de automatización de cada 
ocupación obtenidas por Frey y 
Osborne (2017), se utilizan los 
microdatos de la muestra anual 
de la EPA entre 2011 y 201� para 
determinar qué características 
personales y laborales condicio�
nan el riesgo de que un trabaja�
dor en España sea sustituido por 
una máquina. Los resultados de 
las estimaciones muestran que 
la probabilidad de computariza�
ción disminuye con el grado de 
responsabilidad, el nivel educati�
vo, la disposición a participar en 
acciones formativas y la adop�
ción de nuevas formas de trabajo  
–como el teletrabajo–, y es com�
parativamente reducida para los 
ocupados en educación, sanidad, 
servicios sociales, TIC, energía y 
actividades científico�técnicas. 
Las restantes características del 
trabajador –como el género, la 
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El detalle de las variables 
y  los  resu l tados de las  re�
gresiones se encuentra en el 
cuadro A.1.

Además, todas las ecuaciones 
incluyen un efecto fijo de comuni�
dad autónoma, un efecto fijo de 
año y un término de error indepen�
diente.

a los asalariados, a diferencia 
del especificado para los autó�
nomos, incorpora información 
sobre la situación laboral y el 
tipo de contrato.

DETERMINANTES DE LA PROBABILIDAD DE AUTOMATIZACIÓN

ANEXO

CUADRO N.º A1

ECUACIÓN COMPLETA 
(CUENTA PROPIA & 

ASALARIADOS)

OCUPADOS POR CUENTA 
PROPIA

ASALARIADOS

COEF. ERROR EST. COEF. ERROR EST. COEF. ERROR EST.

C
ar

ac
te

rí
st

ic
as

 d
el

 e
m

p
le

ad
o

Edad (ref. 16-28 años)

29�32 �0,084 0,01� *** �0,014 0,049 �0,089 0,01� ***

33�35 �0,099 0,01� *** �0,072 0,049 �0,103 0,017 ***

3��38 �0,097 0,01� *** �0,155 0,047 *** �0,080 0,01� ***

39�42 �0,097 0,015 *** �0,088 0,044 ** �0,082 0,015 ***

43�45 �0,090 0,01� *** �0,095 0,045 ** �0,0�7 0,017 ***

4��48 �0,077 0,01� *** �0,098 0,04� ** �0,051 0,017 ***

49�52 �0,080 0,015 *** �0,095 0,044 ** �0,047 0,01� ***

53�57 �0,088 0,01� *** �0,102 0,044 ** �0,051 0,017 ***

58 o más �0,175 0,017 *** �0,210 0,04� *** �0,099 0,018 ***

Nacionalidad (ref. Española)

Extranjera 0,048 0,013 *** 0,021 0,037 0,087 0,014 ***

Género (ref. Hombre)

Mujer �0,013 0,019 �0,132 0,054 ** 0,054 0,019 ***

Nivel educativo (máximo alcanzado; ref. Primaria)

1.ª etapa secundaria �0,085 0,014 *** �0,12� 0,032 *** �0,105 0,015 ***

2.ª etapa secundaria o superior en resto sectores �0,418 0,014 *** �0,495 0,033 *** �0,403 0,01� ***

2.ª etapa secund. en educación, salud o serv. sociales �0,299 0,057 *** �0,1�7 0,240 �0,294 0,059 ***

2.ª etapa de secundaria en STEM† �0,098 0,0�7 �0,387 0,1�4 ** �0,057 0,071

Superior en educación, salud o servicios sociales �1,272 0,032 *** �1,1�3 0,072 *** �1,252 0,03� ***

Superior en STEM† �0,738 0,02� *** �0,�33 0,0�7 *** �0,717 0,028 ***

Mujer y Nivel educativo (ref. Mujer con estudios primarios)

1.ª etapa secundaria 0,18� 0,021 *** �0,097 0,0�0 0,218 0,022 ***

2.ª etapa secundaria o superior en resto sectores 0,411 0,021 *** 0,055 0,058 0,412 0,022 ***

2.ª etapa secund. en educación, salud o serv. sociales �0,034 0,0�1 0,109 0,284 �0,109 0,0�2 *

2.ª etapa de secundaria en STEM† 0,31� 0,133 ** 0,�29 0,414 0,203 0,135

Superior en educación, 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 0,0�4 0,042

Cursos no reglados (últimas 4 semanas, ref. Vinculado con ocupación actual, participa la empresa)

Vinculado con ocupación actual, no participa la empresa �0,182 0,017 *** �0,052 0,043 �0,178 0,018 ***

Vinculado con ocupación futura, participa la empresa �0,349 0,031 *** �0,15� 0,0�1 ** �0,3�5 0,035 ***

Vinculado con ocupación futura, no participa la empresa 0,094 0,118 �0,�99 0,344 ** 0,15� 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 �0,0�2 0,032 *
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DETERMINANTES DE LA PROBABILIDAD DE AUTOMATIZACIÓN (Continuación)

ANEXO

CUADRO N.º A1

ECUACIÓN COMPLETA 
(CUENTA PROPIA & 

ASALARIADOS)

OCUPADOS POR CUENTA 
PROPIA

ASALARIADOS

COEF. ERROR EST. COEF. ERROR EST. COEF. ERROR EST.

C
ar

ac
te

rí
st

ic
as

 d
el

 e
m

p
le

o

Situación profesional (ref. Asalariado)

Autónomo �0,109 0,019 ***

Situación laboral (ref. Asalariado privado)

Asalariado público �0,128 0,01� ***

Tipo de contrato (ref. Indefinido)

Temporal 0,047 0,011 ***

Antigüedad (años en la empresa, ref. <6 meses)

� meses�1,5 años �0,029 0,015 * 0,033 0,043 �0,044 0,01� ***

1,��3,2 �0,021 0,017 �0,001 0,045 �0,022 0,018

3,3�5,2 �0,017 0,017 �0,01� 0,047 �0,012 0,019

5,3�7,5 �0,029 0,017 * �0,123 0,047 *** �0,011 0,019

7,��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

14,1�19,7 0,023 0,017 �0,101 0,043 ** 0,0�7 0,020 ***

19,8�2�,7 0,0�9 0,017 *** �0,120 0,043 *** 0,138 0,021 ***

2�,8 o más 0,0�4 0,018 *** �0,152 0,044 *** 0,139 0,022 ***

Trabajo desde el dominicio (ref. No teletrabaja)

Ocasionalmente �0,3�2 0,022 *** �0,148 0,024 *** �0,7�7 0,045 ***

Más de la mitad de los días que trabajó �0,428 0,020 *** �0,184 0,024 *** �0,744 0,035 ***

Trabajadores a cargo (ref. Ninguno)

Encargado, jefe de taller, capataz o similar �0,544 0,01� *** �0,374 0,055 *** �0,521 0,017 ***

Mando intermedio �0,774 0,018 *** �0,3�0 0,107 *** �0,779 0,018 ***

Director de pequeña empresa, departamento o sucursal �1,18� 0,020 *** �0,707 0,045 *** �1,�51 0,034 ***

Director de empresa grande o media �1,535 0,045 *** �0,919 0,075 *** �1,73� 0,070 ***

Ocupado independiente (sin jefes ni subordinados) �0,�95 0,020 *** �0,325 0,044 *** �0,4�5 0,035 ***

Situación laboral hace 1 año (ref. Ocupado)

Parado 0,074 0,015 *** 0,050 0,045 0,079 0,01� ***

Estudiando �0,0�0 0,031 * 0,115 0,109 �0,084 0,032 ***

Inactivo 0,053 0,032 * 0,0�0 0,082 0,057 0,034 *

Otros 0,003 0,043 �0,085 0,170 0,038 0,043

Búsqueda de empleo (ref. No busca)

Sí, más estable y adecuado a la formación 0,074 0,024 *** 0,07� 0,088 0,070 0,024 ***

Sí, mejores condiciones económicas y de horario �0,027 0,01� * 0,145 0,055 *** �0,048 0,01� ***

Sí, otros motivos 0,000 0,045 0,1�8 0,11� �0,045 0,048
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DETERMINANTES DE LA PROBABILIDAD DE AUTOMATIZACIÓN (Continuación)

ANEXO

CUADRO N.º A1

ECUACIÓN COMPLETA 
(CUENTA PROPIA & 

ASALARIADOS)

OCUPADOS POR CUENTA 
PROPIA

ASALARIADOS

COEF. ERROR EST. COEF. ERROR EST. COEF. ERROR EST.

C
ar

ac
te

rí
st

ic
as

 d
e 

la
 e

m
p

re
sa

Tamaño del establecimiento (nº 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 ***

Clasificación Nacional de Actividades Económicas (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,�01 0,019 ***

Suministro energía �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 0,03� ***

Construcción �0,999 0,01� *** �0,795 0,025 *** �1,033 0,020 ***

Comercio, reparación vehículos �0,825 0,014 *** �1,�31 0,021 *** �0,434 0,019 ***

Transporte y almacenamiento �0,897 0,017 *** �0,949 0,023 *** �0,7�7 0,022 ***

Hostelería �0,320 0,017 *** �0,003 0,033 �0,351 0,020 ***

TIC �1,373 0,02� *** �1,442 0,0�� *** �1,239 0,030 ***

Actividades financieras y de seguros �0,�70 0,027 *** �0,58� 0,04� *** �0,521 0,031 ***

Actividades inmobiliarias �0,714 0,044 *** �0,749 0,039 *** �0,��2 0,071 ***

Actividades profesionales, científicas y técnicas �1,418 0,021 *** �1,710 0,030 *** �1,211 0,028 ***

Actividades de administración y auxiliares �1,047 0,01� *** �0,810 0,045 *** �0,9�3 0,020 ***

Administración pública �1,402 0,018 *** �1,178 0,02� ***

Educación �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 artísticas �1,291 0,02� *** �1,5�2 0,054 *** �1,115 0,031 ***

Otros servicios �1,58� 0,022 *** �1,271 0,02� *** �1,�04 0,029 ***

Actividades del hogar �1,230 0,018 *** �1,127 0,021 ***

Constante 1,410 0,08� *** 1,748 24,550 *** 1,725 0,028 ***

Efectos regionales Sí Sí Sí

Efectos temporales Sí Sí Sí

Observaciones 220.254 39.753 180.501

AIC 435 389 437

Log pseudoverosimilitud �47.920.38� �7.734.279 �39.45�.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.




