Un robot sostiene un d j
el Foro Econémico Mundial de
2016, en Davos, Suiza.

La revolucion
robotica
podria tener
un profundo
impacto
negativo
sobre la
equidad

Robhots, crecimiento
y desigualdad

Andrew Berg, Edward F Buffie y Luis-Felipe Zanna

AY QUIENES dicen que el mundo
estd entrando en una “segunda era de
las maquinas” No pasa una semana
sin que haya novedades de una nueva
aplicacion de inteligencia artificial y de robdtica:
vehiculos de reparto automatizados, ensefianza
electrénica y calendarios autoprogramables,
computadoras que reemplazan a asistentes
juridicos y automoviles que no necesitan con-
ductor. Algunos se parecen al “robot” conce-
bido por el autor checo de ciencia ficcion Karel
Capek en 1921: una maquina inteligente bésica-
mente imposible de distinguir de un humano.
Nadie sabe a dénde se encamina esta tec-
nologia. Segiin Robert Gordon, el cambio tec-
nolégico econdmicamente significativo —y
el crecimiento de la productividad de Estados
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Unidos— se han desacelerado desde los afios
setenta, excepto durante un boom tecnoldgico
de una década que concluy6 en 2004 (véase la
edicién de Fe#D de junio de 2016). Pero bien
podriamos estar presenciando el albor de una
revolucidn en lo que a los robots inteligentes se
refiere, y los economistas deberian plantearse
seriamente lo que esto implica para el creci-
miento econémico y la distribucién del ingreso.

Versiones dispares

Los analisis economicos de la tecnologfa, el
crecimiento y la distribucién se dividen en dos
campos. Segun uno, los avances tecnoldgicos
incrementan la productividad y, por ende, el
producto por persona. A pesar de algunos cos-
tos transicionales —determinados empleos se



vuelven obsoletos—, el efecto global es una mejora del nivel de
vida. La historia de este debate desde por lo menos el siglo XIX
parece darle la razén inequivoca a los defensores de la tecno-
logia. En 2015, el trabajador estadounidense promedio trabaj6
aproximadamente 17 semanas para vivir con el nivel de ingreso
anual del trabajador promedio de 1915, en gran medida gracias
a la tecnologia (Autor, 2014).

Esta version optimista revela que la tecnologia hace mucho
mas que desplazar trabajadores. Logra que los trabajadores sean
mas productivos y estimula la demanda de los servicios que pro-
ducen; por ejemplo, gracias al software cartografico (y ahora a Lyft
y Uber), los taxistas son mds eficientes. Y el aumento del ingreso
genera demanda de todo tipo de productos y, por lo tanto, de
mano de obra. En la década de 1950 y comienzos de la de 1960,
una ola de temores en torno a las repercusiones de la computa-
rizacién de los puestos de trabajo recorrié Estados Unidos, pero
las siguientes décadas, marcadas por un fuerte aumento de la pro-
ductividad y una mejora de los niveles de vida, fueron en general
una época de desempleo estable y empleo en alza.

La otra versién, mas pesimista, presta mas atencion a los
perdedores (véanse, por ejemplo, Sachs y Kotlikoff, 2012; Ford,
2015; Freeman, 2015). Parte del aumento de la desigualdad
observado en muchas economias avanzadas en las tltimas déca-
das podria ser resultado de la presion tecnologica. En las eco-
nomias desarrolladas, la revolucion informatica ha reducido la
demanda relativa de empleos que conllevan tareas rutinarias
(fisicas o mentales), como la teneduria de libros o las lineas de
produccién. Como la combinaciéon de computadoras y una
menor planta de trabajadores —generalmente mas calificados—
puede producir los bienes que antes estaban relacionados con
esos puestos de trabajo, los sueldos relativos de los trabajadores
menos preparados han caido en muchos paises.

¢Seran diferentes los robots?

Para saber donde podrian encajar los robots inteligentes, dise-
flamos un modelo econémico que supone que los robots son
un tipo diferente de capital, un buen sucedaneo de los trabaja-
dores humanos. Los macroeconomistas por lo general piensan
que la produccién es resultado de la combinacién de capital
fisico (maquinas y estructuras publicas y privadas) y trabajo.
Pero es sumamente esclarecedor pensar en los robots como un
nuevo tipo de capital fisico que, de hecho, engrosa la mano de
obra (humana) disponible. Por ejemplo, la produccién seguira
requiriendo edificios y carreteras, pero ahora los humanos y los
robots pueden trabajar con este capital tradicional.

Entonces, ;qué ocurre cuando este capital robdtico alcanza
un grado de productividad que lo hace 1til? Si suponemos
que los robots son suceddneos casi perfectos de la mano de
obra, lo bueno es que el producto por persona aumenta, pero
lo malo es que la desigualdad se agudiza, por varias razones.
Primero, los robots incrementan la oferta efectiva total de tra-
bajo (humanos mas robots), lo cual hace bajar los sueldos en
una economia dictada por el mercado. Segundo, como ahora
es rentable invertir en robots, se reduce la inversion en capital
tradicional, como edificios y maquinaria convencional, lo cual
reduce atin més la demanda de quienes trabajan con ese capital
tradicional.

Tecnologia

Pero esto es apenas el comienzo. Tanto el aspecto positivo
como el negativo se intensifican a lo largo del tiempo. A medida
que aumenta la cantidad de robots, sube el rendimiento del capital
tradicional (los depdsitos son mads utiles si las estanterias las lle-
nan robots), y la inversién tradicional termina subiendo también.
Esto, a su vez, mantiene la productividad de los robots, incluso a
medida que su niimero sigue creciendo. Con el correr del tiempo,
ambos tipos de capital crecen simultaneamente, hasta que logran
predominar en la totalidad de la economia. Todo este capital tra-
dicional y robdtico, al cual el trabajo contribuye cada vez menos,
produce mas y mas. Y los robots no consumen; lo tinico que
hacen es producir (pese a las ambivalencias de la ciencia ficcion).
Es decir, hay cada vez mas producto para los seres humanos.

Ahora bien, los sueldos bajan, no solo en términos relativos
sino también absolutos, a pesar del aumento de la produccion.

Esto puede parece extraio, o incluso paradédjico. Algunos
economistas tildan de falacia el hecho de que los oponentes a la
tecnologia no tienen en cuenta que los mercados encuentran un
punto de equilibrio: la demanda aumentara hasta satisfacer la
mayor oferta de bienes producidos gracias al avance tecnoldgico
y los trabajadores encontraran nuevos empleos. Esa falacia no se
da aqui: en los supuestos de nuestro modelo econdmico simple
no hay desempleo ni otras complicaciones, sino que los salarios
se ajustan en equilibrio con el mercado laboral.

;Coémo explicamos entonces la baja salarial coincidente con
el aumento de la produccion? En otras palabras, ;quién com-
pra toda la produccidn extra? La respuesta es: los propietarios
del capital. A corto plazo, la inversion adicional compensa hol-
gadamente toda disminucién pasajera del consumo. A largo
plazo, aumenta la parte de la creciente riqueza que les toca a los
propietarios del capital, y lo mismo ocurre con su gasto de con-
sumo. Como consecuencia del retroceso de los salarios y del cre-
cimiento del capital, el trabajo (humano) ocupa una parte cada
vez mas pequeiia de la economia. (En el caso limitante de sus-
tituibilidad perfecta, la participacién salarial es cero). Thomas
Piketty nos recuerda que la participacion del capital es un factor
determinante basico de la distribucion del ingreso. El capital ya
esta distribuido de manera mucho mads desigual que el ingreso
en todos los paises. Dado que la introduccién de los robots
incrementaria la participacion del capital indefinidamente, la
distribucién del ingreso seria cada vez mas desigual.

¢Los robots como “singularidad” econémica?

Es interesante constatar que este proceso autosostenido de creci-
miento alimentado puramente por la inversion (robética y tradi-
cional) puede ponerse en marcha incluso con un aumento muy
pequenio de la eficiencia de los robots, siempre que ese aumento
permita a los robots competir con la mano de obra. Por lo tanto,
esta mejora minuscula de la eficiencia produce una especie de
“singularidad” econdmica en la cual el capital acapara la econo-
mia en su totalidad y el trabajo queda excluido. Esto recuerda la
hipétesis de la “singularidad tecnoldgica” descrita por Raymond
Kurzweil (2005), en la cual las maquinas inteligentes llegan a un
punto tal de sofisticacién que son capaces de autoprogramarse,
iniciando un nuevo crecimiento vertiginoso de la inteligencia
artificial. No obstante, nuestra singularidad es de naturaleza eco-
ndmica, no tecnoldgica. Lo que estamos analizando es como un
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El robot humanoide Pepper, tomandose
un selfie durante un concurso de apps,
en Tokio, Japon.

pequeiio aumento de la eficiencia de los robots podria provocar
una acumulacion autosostenida del capital en donde los robots
acaparan la economia en su totalidad, no un crecimiento auto-
sostenido de la inteligencia de los robots.

Hasta el momento, hemos supuesto una sustituibilidad casi
perfecta entre robots y trabajadores, junto con un pequeno
aumento de la eficiencia robética. Este tipo de robots imposibles
de distinguir de un humano son los que aparecen en la pelicula
Terminator 2: El juicio final. Existe la posibilidad de otro esce-
nario, diferente de estos dos supuestos. Al menos por ahora, es
mas realista suponer que los robots y la mano de obra son muy
parecidos pero no suceddneos perfectos, que la gente aporta una
chispa de creatividad o un toque humano critico. Al mismo
tiempo, al igual que algunos tecnologistas, proyectamos que la
productividad de los robots no aumentara un poco, sino drasti-
camente, en un plazo de dos décadas.

Con estos supuestos, recuperamos un poco el optimismo pro-
pio del economista. Las fuerzas antes mencionadas siguen en
accion: el capital robdtico tiende a reemplazar a los trabajadores y
a comprimir los sueldos, y en un comienzo el desvio de la inver-
sion hacia los robots agota la oferta de capital tradicional que con-
tribuye al avance de los sueldos. Ahora bien, la diferencia radica
en que los talentos especiales de los seres humanos se tornan mas
valiosos y productivos a medida que se combinan con esta acu-
mulacion gradual de capital tradicional y robdtico. Llegado cierto
momento, el aumento de la productividad de la mano de obra
compensa el hecho de que los robots estan reemplazando a los
humanos, y los sueldos suben (junto con el producto).

Sin embargo, se plantean dos problemas. Primero, ese mo-
mento puede tardar en llegar. Exactamente cuanto depende de
la facilidad con que los robots reemplacen el trabajo humano
y de la velocidad con que el ahorro y la inversion respondan a
las tasas de rendimiento. Seglin nuestra calibracion de base, el
efecto de productividad tarda 20 afios en compensar el efecto de
sustitucién y en hacer subir los sueldos. Segundo, lo mas pro-
bable es que el papel del capital en la economia siga creciendo
mucho. Fl capital no sera completamente predominante, como
en el caso de la singularidad, pero ocupard una proporcion
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mayor del ingreso, aun a largo plazo, cuando los sueldos estén
por encima de los niveles de la era previa a los robots. Por lo
tanto, la desigualdad serd, quiza, muchisimo peor.

La gente es diferente

El lector quizas esté pensado que estas posibilidades escalofriantes
nunca se harn realidad en su caso, porque un robot no puede
reemplazar, por ejemplo, a un economista o a un periodista. En
nuestro modelo, comenzamos con una sustituibilidad perfecta
entre trabajadores y robots, y luego introducimos la idea de que
en la producciéon pueden ser parecidos pero no idénticos. Otra
complicacién importante es que no todo el trabajo es igual. De
hecho, cabe la posibilidad de que maquinas complejas dotadas de
inteligencia artificial avanzada no puedan reemplazar a los huma-
nos en todos los trabajos. En las peliculas, la variedad de trabajos
que es necesario reemplazar es amplia, desde cazadores (Blade
Runner) hasta médicos (Alien: El octavo pasajero). Y hay robots
que han intentado reemplazar a profesores auxiliares e incluso a
periodistas. Los cursos masivos en linea podrian poner en peligro
hasta la docencia. Pero en la vida real, muchos trabajos parecen
estar fuera de peligro, al menos por el momento.

Por esa razén nuestro modelo divide a todos los trabajadores
en “calificados” y “no calificados” Los primeros no son muy sus-
tituibles por robots, sino que los usan mas bien para aumentar
su propia productividad; los segundos son muy sustituibles. Asi,
nuestros trabajadores calificados no tienen por qué ser los mas
preparados académicamente; pueden ser los que tienen creativi-
dad o empatia, algo que serd especialmente dificil para los robots.
Aligual que Frey y Osborne (2013), suponemos que alrededor de
la mitad de la fuerza laboral puede ser reemplazada por robots
y es “no calificada”. ;Qué ocurre cuando se abarata la tecnolo-
gia robética? Como antes, el producto por persona aumenta. Y
la participacion del capital global (robdtico y tradicional) sube.
Ahora bien, se da un efecto mas: los sueldos de los trabajadores
calificados suben tanto en relacion con los de los trabajadores no
calificados como en términos absolutos, ya que el primer grupo
es mas productivo en combinacion con los robots. Imaginemos,
por ejemplo, el aumento de la productividad de un disefiador que



tiene a su servicio un ejército de robots. Entre tanto, los sueldos
de los trabajadores no calificados se desmoronan, en términos
tanto relativos como absolutos, incluso a largo plazo.

La desigualdad ahora aumenta por dos razones fundamentales.
Como en el caso anterior, el capital ocupa una proporcion mayor
del ingreso total. Ademas, la desigualdad salarial se acentua drasti-
camente. La productividad y los salarios reales de los trabajadores
calificados aumentan sin pausa, pero los trabajadores poco califi-
cados pierden rotundamente ante los robots. Las cifras dependen
de algunos parametros criticos, como el grado de complementa-
riedad entre los trabajadores calificados y los robots, pero la mag-
nitud aproximada de los resultados se desprende de los supuestos
sencillos que hemos expuesto. La determinacién a la que llegamos
es que en unos miseros 50 afios, el salario real de los trabajadores
poco calificados disminuye 40% y la participacion del grupo en
el ingreso nacional baja de 35% a 11% en la calibracion de base.

Hasta el momento, hemos pensado en una economia desa-
rrollada grande como Estados Unidos. Y esto parece natural
teniendo en cuenta que paises como este suelen ser tecnoldgi-
camente mas avanzados. Sin embargo, una era roboética tam-
bién podria afectar a la distribucion internacional del producto.
Por ejemplo, si la mano de obra no calificada reemplazada por
robots se parece a la de las economias en desarrollo, podria
empujar a la baja los sueldos relativos de estos paises.

¢A quién perteneceran los robots?

El futuro no tiene por qué ser asi. Primero, mds que nada esta-
mos especulando sobre el desenlace de tendencias tecnoldgicas
incipientes, no analizando datos. Las innovaciones recientes
que mencionamos no estan (aun) reflejadas en las estadisticas
de productividad o crecimiento de las economias desarrolla-
das; de hecho, el crecimiento de la productividad ha sido bajo
en los ultimos afios. Y la tecnologia no parece ser la causa del
aumento de la desigualdad en muchos paises. En la mayoria de
las economias avanzadas, el avance de los sueldos relativos de los
trabajadores calificados no ha sido tan grande como en Estados
Unidos, incluso en las que supuestamente enfrentan cambios
tecnolégicos parecidos. Como han recalcado con justa fama
Piketty y sus coautores, gran parte del aumento de la desigual-
dad en las ultimas décadas estuvo concentrado en una parte
muy pequefia de la poblacién, y la tecnologia no parece ser la
razon principal. Pero la creciente desigualdad observada en tan-
tas partes del mundo durante las ultimas décadas —y quizas en
cierta medida la inestabilidad politica y el populismo conoci-
dos— pone de relieve los riesgos y los acentta. No es buena sefial
que en Estados Unidos la participacion del trabajo en el ingreso
parezca estar en caida desde comienzos de siglo, tras mantenerse
mas o menos estable durante décadas (Freeman, 2015).

Las famosas tres “leyes de la robdtica” de Isaac Asimov estan
concebidas para evitar dafos fisicos a los seres humanos; segtin la
primera “ningun robot causara dafio a un ser humano ni permi-
tir, con su inaccion, que un ser humano lo sufra”. Se trata de una
directiva adecuada para el disefiador de un robot, pero no ayuda
a controlar las consecuencias a nivel de toda una economia que
analizamos aqui. Nuestro pequefio modelo muestra que, aun en
una economia de mercado que funciona bien, los robots pueden
ser redituables para los propietarios del capital y pueden hacer

subir el ingreso per capita promedio, si bien el resultado no seria
el tipo de sociedad en la cual la mayoria de nosotros desearia
vivir. Una politica publica de respuesta es a todas luces necesaria.

En todos estos escenarios, hay empleos para quien desee
trabajar. El problema es que la mayor parte del ingreso cae en
manos de los propietarios del capital y de los trabajadores cali-
ficados que no pueden ser reemplazados facilmente por robots.
Los demas ganan poco y son cada vez menos prosperos. Esto
apunta a la importancia de una educacién que promueva el tipo
de creatividad y de aptitudes que no desapareceran frente a las
maquinas inteligentes, sino que las complementaran. Esa inver-
sién en capital humano podria mejorar los sueldos promedio y
reducir la desigualdad. Pero, aun asi, la introduccién de robots
podria deprimir los sueldos promedio durante mucho tiempo, y
la participacion del capital aumentara.

En aras de la sencillez, hemos dejado de lado muchas de las
obligaciones que afrontarfa una sociedad de este tipo: asegurar
una demanda agregada suficiente cuando el poder de compra esté
cada vez mas concentrado, resolver las dificultades sociopoliticas
de un nivel de sueldos tan bajo y una desigualdad tan profunda, y
lidiar con las implicaciones salariales en términos de los gastos en
salud y educacion de los trabajadores y la inversion en sus hijos.

Implicitamente, hemos supuesto que la distribuciéon del
ingreso derivado del capital se mantiene sumamente desigual.
Pero el aumento del producto global por persona implica que
todo el mundo podria beneficiarse si ese ingreso se redistribu-
yera. Las ventajas de un ingreso bésico financiado mediante la
tributacion del capital resultan obvias. Naturalmente, gracias
a la globalizacion y a la innovacién tecnoldgica, en la practica
ha sido mas facil evitar la tributacion del capital en las tltimas
décadas. Por lo tanto, nuestro anilisis lleva ineludiblemente a
preguntarse quién sera el duefio de los robots. Il
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