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Abstract. This paper is a contribution of the field of robotics and automation
areas. Intelligent Technologies such as Expert Systems (ES), Artificial Neural
Networks (ANN), Automatic Learning (AL) and Fuzzy Logic (FL) contributing
to the progress of these areas. The first point of these paper is referred to the
beginning and development of Robotics. The second point is related to the tech-
nological aspects related to the field of robotics. A third point focuses on the
social aspects linked to the robotizacion process. And a fifth poin that consists of
an improvement proposal. All these points are developed based on the Fourth
Industrial Revolution of 21st century..
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1 Aspectos Introductorios

La idea general que subyace en la organizacién de este manuscrito se sustenta en tres
vertientes que se hallan estrechamente relacionadas. La primera vertiente coloca espe-
cial énfasis en lo que se refiere a los origenes y posterior desarrollo que han experimen-
tado los campos de la robotica y la automatizacién; partiendo desde una perspectiva
global, para luego explorar el derrame que fue produciendo en la region latinoameri-
cana. La segunda vertiente se focaliza en aquellos aspectos tecnolégicos y de automa-
tizacién que permiten conocer a un robot; tanto en términos de la prestaciones que es
capaz de proporcionar, como de su capacidad de automatizar ciertos procesos indus-
triales en diferentes areas (manufactura, textiles, automotrices, control de calidad, etc).
En este sentido, cabe mencionar el soporte tecnologico y de disefio que suministra a la
robdtica otros campos disciplinares, tales como las tecnologias inteligentes (TI) prove-
nientes del campo de la inteligencia artificial (IA) y la mecatronica [1]. La tercera ver-
tiente constituye el foco central del presente articulo y pretende explorar los cambios
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vertiginosos que se estan produciendo en la vida de los habitantes de la region latinoa-
mericana. En esta linea de analisis, cobra singular importancia la perspectiva revisio-
nista que propone la primera vertiente, asi como la tecnolégica que propone la segunda;
hasta llegar a la actualidad.

De esta manera. se estima que es posible comprender este presente y como se espera
que sea el futuro proximo en términos del impacto social que ya se estd produciendo en
el marco de la Cuarta Revolucion Industrial del siglo XXI'. Este hecho constituye un
verdadero desafio a los efectos de que los cambios que se estan produciendo, e invita-
blemente se produciran, redunden en una mejor calidad de vida de los ciudadanos. En
este marco de andlisis, no es dificil inferir que se estd en presencia de un problema
multidimensional en términos del impacto que produce en la poblacion de la region.
Estas dimensiones (algunas de las cuales se tratan de abordar en este articulo) se refie-
ren a ciertas esferas como la educativa, econémica y laboral entre otras [2]. Cabe se-
fialar que la referencia al impacto social, esté englobando un conjunto de dimensiones
como las mencionadas. En virtud de estas consideraciones y de las caracteristicas com-
plejas que reviste esta situacion, es que se intenta concluir con un esbozo de propuesta
superadora que genere estructuras tecnologicas tendientes a promover una movilidad
social ascendente en la region.

Las siguientes secciones se desarrollan con la idea de cubrir las caracteristicas mas
distintivas de las tres vertientes mencionadas en esta seccion (ver Fig. 1).

Vertiente Vertiente Vertiente
Historica Tecnolégica Social

"_A\ f_-Aﬁ fA "~

Aspectos Tecnologicos Impacto Social
& Automatizacion

| | }

Origen & Desarrollo

Leyes de la Robética Manipuladores Roboticos Matriz Productiva
Postguerra Robdtica Movil Acuerdo Tecnoldogico — Social
Robot PUMA Drones Educacion de Calidad
Creacién de IFR Inteligencia Artificial Empleo Sustentable
Sustitucion del Ser Humano Mecatronica Ingreso Ciudadano

Fig. 1. Caracteristicas distintivas de las vertientes historica, tecnologica y social.
2 Aspectos historicos que contribuyeron al desarrollo de la
robética

Los origenes del campo de la robética se remontan a la historia de la humanidad en
sintonia con la eterna pretension humana de crear seres artificiales capaces de imitar las

I La Cuarta Revolucion Industrial refiere a una forma de describir una serie de transformaciones;
las cuales se espera ocurran en las esferas econdmica y social, entre otras.
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funciones y los movimientos de los seres vivos. Desde un enfoque histérico y etimo16-
gico, el afio 1921 marco la existencia del término robdtica, que tiene su origen en el
idioma checo y se asocia a la palabra eslovaca robota que significa: fuerza de trabajo o
servidumbre. Esta palabra fue introducida a la lengua inglesa en el afo 1921 con la obra
R.U.R. (Rosum’s Universal Robots) de Karel Capek en la que unos esclavos (robot =
esclavo) creados por el hombre se rebelan contra los humanos.

Cabe senalar la actividad desarrollada por los escritores del género literario de la
ciencia ficcion, quienes volvieron a darle vida al término robot. retomando asi el men-
saje da la obra de Karel Capek: “la dominacion de la especie humana por seres hechos
a su propia imagen”. Es asi que en el afio 1926 Thea von Harbou escribe la novela
Metrépolis, que luego fue llevada al cine por Fritz Lang, y en la cual la masa obrera
perteneciente a una sociedad sumamente industrializada es manejada por un lider an-
droide llamado Maria.

Posteriormente, el célebre escritor y divulgador cientifico americano de origen ruso
Isaac Asimov (1920 — 1992), fue uno de los principales impulsores para el estableci-
miento del término robot. En octubre de 1942 publicé en la revista Galaxy Science
Fiction una historia titulada “7he Caves of Seel” en la cual establece las 3 leyes rigen
la inteligencia de los robots, conocidas como leyes de la robética:

1) Unrobot no puede danar a un ser humano o, por omision de acciones, permitir

que éste sufra algun dario.

2) Un robot debe obedecer las ordenes recibidas de un ser humano, excepto

cuando tales ordenes entren en conflicto con la primera ley.

3)  Unrobot debe proteger su propia existencia, siemprey cuando si tal proteccion

no entra en conflicto con la primera o segunda ley.

En 1985 en la novela “Robots e Imperio™, Asimov enuncia una cuarta ley conocida
como “Ley Cero”, y que es una extrapolacion de las anteriores. Dicha ley reza:

0)  “Unrobot no puede perjudicar a la humanidad o, por falta de accion, permitir

que la humanidad sufra dario”.

Desde un punto de vista estrictamente historico. los antecedentes en el campo de la
robotica se remontan al siglo I D. C, donde Herén de Alejandria disefidé una serie de
dispositivos automaticos basados en poleas y palancas, los cudles actuaban en funcion
de la accion del agua, de chorros de vapor y de equilibrio de pesos. En el siglo VI. los
bizantinos crearon un reloj operado por agua para una estatua de Hércules. En el siglo
XIII, Roger Bacon [1214 — 1294] invent6 una cabeza parlante y Alberto Magno [1204
— 1282] construyé un hombre de metal, inventos de gran significancia, dado que se
pueden tomar como el inicio de lo que hoy se conoce como robot humanoide.

El objetivo principal de todas estas creaciones mecénicas era el de imitar el compor-
tamiento de los seres vivos, resaltando el ingenio de muchas personas adelantadas para
la época. Y si bien la finalidad de estas creaciones era el simple entretenimiento; la
experiencia, las habilidades desarrolladas y las innovaciones que se fueron dando a raiz
del desarrollo de todos estos mecanismos, constituyeron hitos sustanciales que dieron
lugar a la llegada de la revolucion industrial, y a la bisqueda de nuevas creaciones e
inventos con objetivos de carécter productivo.
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2.1  Desarrollo del campo de la robética en el contexto del siglo XX

Los avances tecnologicos que se desarrollaron en la segunda mitad del siglo XX fueron
sustanciales para el crecimiento de la robotica como disciplina; fundamentalmente, a
partir del comienzo del periodo de la posguerra. Las maquinas herramientas de control
numérico que se desarrollaron en los Estados Unidos de América a inicios de los afios
cincuenta significaron un importante avance tecnoldgico para su época. En 1953, el
Instituto Tecnolégico de Massachussets (MIT) desarrolla una maquina prototipo de
control numérico con estas caracteristicas. Desarrollos como el control de posicion y
velocidad en los procesos industriales que tuvieron lugar en la segunda mitad del siglo
XX, se suponen como el inicio de la robética industrial moderna.

Cabe citar los siguientes hitos de relieve que se dieron en la segunda mitad del siglo
XX: a) en 1957 se patenta el primer robot (patente emitida por el Reino Unido) por el
inventor britanico Cyril Walter Kenward. No obstante, fue a partir de los desarrollos
llevados a cabo por George Devol, ingeniero estadounidense y autor de varias patentes,
quien establecio las bases de lo que hoy se conoce como robot industrial moderno. b) a
fines de los anos sesenta comienzan las primeras investigaciones en robética dentro de
las universidades y se disefian los primeros brazos manipuladores, como el robot
PUMA (ver Fig. 2). ¢) en 1980 se crea en Estocolmo la Federacion Internacional de
Robdtica (IFR). ¢) en 1997 el robot movil Sojourner comienza a moverse sobre la su-
perficie rocosa de Marte. Este robot recorre mas de 100 metros durante 2000 horas y es
teleoperado desde la Tierra; lo cual obligo a que el dispositivo contara con un cierto
grado de autonomia.

2.2 Progresos de la robética a fines del siglo XX y comienzos del siglo XXI

A fines de los afios setenta, la robotica amplié su campo de accion con respecto a donde
se venia desarrollando (dmbitos industriales y de investigacion; comenzando a incur-
sionar en otros ambientes como el espacial o el submarino utilizando, fundamental-
mente, tecnologias de teleoperacion [3].

Fig. 2. Robot PUMA 560 en operacion.

En este sentido, cabe mencionar los vehiculos submarinos desarrollados por la marina
“ estadounidense a comienzos de los afios sesenta, asi como también las sondas a la Luna
y Marte a principios de los setenta y el brazo robético a bordo de los transbordadores
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espaciales norteamericanos en el afio 1981. En los afios noventa, la empresa Honda
present6 el robot humanoide P2, un robot bipedo con apariencia de un hombre metido
en un traje espacial. Este robot desarrollé caminatas en forma independiente y hasta
pudo subir escaleras.

En el transcurso de la Gltima mitad del siglo XX y principios del XXI, las sucesivas
investigaciones y desarrollos en el campo originaron que los robots ocupen posiciones
en una variada gama de sectores productivos. En este sentido se puede afirmar, que en
muchos casos los robots estan en condiciones de reemplazar al ser humano en tareas de
cardcter repetitivas y peligrosas, pudiéndose adaptar a los cambios de produccion que
requiere la exigente y continua demanda del mercado.

Los desarrollos actuales en el campo estéan focalizados en gran parte a dotar a los
robots de una mayor movilidad, habilidad y autonomia en su accionar, asi como tam-
bién a ser capaces de mantener una elevada interaccion con los seres humanos. Actual-
mente siguen teniendo especial preponderancia los robots de tipo industrial, cuyas prin-
cipales prestaciones tienen lugar en éreas tales como ensamblado, méquinas herramien-
tas, soldadura, mecanizacion, montaje, etc. No obstante, se tienen otra clase de aplica-
ciones que no estén encuadradas en las estrictamente industriales, entre las cuales cabe
mencionar las siguientes:

* Robots para aplicaciones submarinas y subterraneas: instalacion de cables

de telefonia submarinos y subterraneos, inspeccion de tuberias, etc.

* Robots espaciales: brazos para lanzamiento y recuperacion de satélites, cons-
truccion y mantenimiento de hardware en el espacio, etc.

* Robots para tareas médicas: cirugias, asistencia a discapacitados y enfermeria.
* Robots para aplicaciones agricolas tales como siembra y cosecha, etc.

Estos progresos, demuestran que los sistemas robotizados se estan expandiendo a las
mas diversas esferas y disciplinas. En tal sentido, es que suscita especial interés procu-
rar hallar un adecuado equilibrio entre los avances que se producen desde el punto de
vista industrial y tecnoldgico y el impacto que ya se vislumbra en materia de empleo y
necesidades educativas; en especial en la region de América Latina y El Caribe.

3 Aspectos tecnolégicos vinculados al campo de la robética y la
automatizacion

El nicleo central de esta seccion consiste en presentar los aspectos tecnlogicos que
caraterizan un dispositivo robético; como asf también aquellos que estén relacionados
de manera estrecha con el campo, y contribuyen a la monitorizacién y automatizacion
de los procesos en los que intervienen estos dispositivos.

Si bien no es sencillo brindar un panorama general desde el punto de vista técnico
que sea lo suficientemente descriptivo acerca de estos dispositivos; las siguientes sub-
secciones se focalizan en este objetivo. Se comienza con las distintas definiciones y
clasificaciones de los distintos tipos de robots, asi como una breve descripcion del
aporte que realizan las tecnologias inteligentes pertenecientes al campo de la inteligen-
«cia artificial. En este sentido, se exhiben algunas caracteristicas de los robots moviles
en términos de las prestaciones que desarrollan, sobre todo teniendo en cuenta aquellos
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aspectos relacionados con su autonomia [4]. De esta forma, es posible trazar diferencias
significativas con los robots industriales tradicionales (o también llamados manipula-
dores robéticos industriales); los cuéles por lo general, desarrollan sus tareas en células
de trabajo fijas y carecen de autonomia.

3.1  Definicién del término robot y clasificacién de la robética

El amplio espectro de robots que operan en el mundo, hace que no sea sencillo definir
el término “robot™ con la adecuada generalidad. Existen muchas definiciones de robot
en diversas enciclopedias. y que no se destacan por su caracter técnico. Por citar dos:

Enciclopedia Britanica: Méaquina operada automéaticamente que cambia el esfuerzo
humano, sin necesidad de tener apariencia o desarrollar sus actividades humanas.

Diccionario de la Real Academia Espaiola: Méaquina o ingenio programable, capaz
de manipular objetos y realizar operaciones antes reservadas solo a las personas.

Estas definiciones de caracter general no alcanzan a cubrir ¢l amplio espectro de
sistemas que hoy se entienden como robot. Por tal razon, es necesario agregar un adje-
tivo adicional al término, que refiera a sus caracteristicas y area de aplicacion. Dado
que no es sencillo dar una definicién de robot industrial, una de las mas aceptadas es la
proporcionada por la IFR, la cudl establece distincion entre robot industrial de manipu-
lacion y otros tipos de robots:

“Por robot industrial de manipulacion se entiende una maquina de manipulacion
automadtica, reprogramable y multifuncional con tres o mds ejes que pueden posicionar
y orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales para realizar tra-
bajos diversos en las diferentes etapas de la produccion industrial, ya sea en una posi-
cion fija o en movimiento”.

Se acepta que robot industrial constituye un brazo mecanico con capacidad de ma-
nipulacién y un control de cierta complejidad. Por su parte, un sistema robotizado es
un concepto méas amplio que incluye a todos aquellos dispositivos que realizan tareas
de forma automatica en sustitucion de un ser humano; pudiendo incorporar a uno o
varios robots, siendo esto tltimo lo de uso mas frecuente?.

Sibien se puede clasificar al campo de la robética en base a distintos criterios (campo
de aplicacion, nimero de ejes, etc); en este articulo se presenta una clasificacion en
base a la generacion a la que pertenece. Cuando ocurre un “hito™ determinado que da
lugar a un avance tecnolégico en el campo, se tiene una transicion entre generaciones.
A tal efecto, la tabla 1 ilustra la transicion entre las 5 (cinco) generaciones que la dife-
rente literatura asigna a los robots industriales [5].

? La implementacion progresiva de estos sistemas robotizados es una de los principales focos de
discusion en el plano social y en la esfera del empleo; lo que se trata en la siguiente seccion.
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Robots manipuladores robéticos que repiten secuencialmente las

Primera tareas que tienen programadas, sin considerar los cambios que
Generacion ocurren en su ambiente de trabajo. Sistema de control en lazo
abierto.

Robots de aprendizaje que considera las variaciones que ocurren en su
Segunda entorno de trabajo; repitiendo una secuencia de movimientos que fue-
Generacion | ron ejecutados por un operador humano. Sistema de control en lazo ce-
rrado con sensores que le permiten levantar informacion del ambiente.

Robots con control sensorizado; siendo el controlador una compu-

Tercera tadora que ejecuta las érdenes de un programa y las envia al robot
Generacion | para que realice los movimientos necesarios. Los sensores miden el
ambiente y van cambiando su estrategia de control

Robots inteligentes cuyos sensores envian informacion a la compu-

tadora de control sobre el estado del proceso. Sus extensiones sensoria-
Cuarta Ge-

i les les permiten comprender sus acciones y el mundo que los rodea; en
neracion

Juncion del concepto de “modelo del mundo” de su propia conducta y
del ambiente en el que realizan sus tareas.

Quinta Ge- | Esta generacion se encuentra en pleno desarrollo y basa su accién,
neracion | principalmente en modelos conductuales establecidos.

Tabla 1. Clasificacion de los robots en funcion de las generaciones.
3.2 Aspectos generales de la robética mévil

Para comprender la insercion de los robots moviles en los diferentes entornos de ope-
racion, si se piensa en un esquema clésico de un entorno industrial equipado con siste-
mas robéticos, los distintos elementos con los que interactia el robot se encuentran
dentro (o en las cercanias) de su espacio de trabajo. En una planta automotriz, el chasis
del vehiculo se desplaza por medio de guias que va pasando a través de los diferentes
robots fijos, que realizan tareas como soldar, ensamblar, pintar, etc. Se asume que el
robot se encuentra anclado en su “célula de trabajo™ para realizar su labor. Conforme
los ambientes industriales fueron siendo més dindmicos y complejos, fue necesario do-
tar a estos entornos de plataformas robéticas moviles que optimicen su desempeiio.
Entre las muchas aplicaciones de estos sistemas moviles se tienen: vigilancia, limpieza
de tanques y tuberias y desactivacion de explosivos. En lo que se refiere al impacto
tecnolégico — social, se distinguen dos aspectos relevantes que presentan estos disposi-
tivos en estos rangos de aplicaciones:

1. Reduccion en los costos de operacion: en tareas como monitoreo y vigilancia, donde
se necesita la presencia de un operador humano por lapsos prolongados de tiempo, es
mas eficiente la presencia de un robot movil.

2. Reemplazo del operador humano: en tareas peligrosas para ser realizadas por un
operador humano; como las de limpieza de silos o extincion de incendios, se prefiere
que las mismas la desarrollon estos robots méviles.

El desarrollo de la robética movil tiene su raiz principal en la necesidad de extender el
campo de aplicacion de la robética clasica, de manera que el ambiente de trabajo del
‘robot no se circunscriba a una célula fija. De esta forma, se logra ampliar considerable-
mente el radio de accion del dispositivo [6].
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3.3 Aporte de las tecnologias inteligentes al campo de la robética mévil

Las tecnologias inteigentes provenientes de campo de la inteligencia artificial, consti-
tuyen un aporte sustancial en términos de dotar de mayor autonomia a los dispositos
roboticos moviles. Entre las més significativas se pueden citar: las redes neuronales
artificiales, el aprendizaje automatico y la l6gica difusa; entre otras.

Este tépico puede abordarse desde dos perspectivas: 1) desde el grado de autonomia
que posee el robot y 2) desde su arquitectura de control. Estos aspectos estan estrecha-
mente relacionados, y las tecnologias inteligentes que el especialista decida implemen-
tar, deben ser las adecuadas conforme a un anélisis de estas dos perspectivas en forma
encadenada. Con respecto a su autonomia, se dice que un robot es auténomo en la me-
dida que pueda reaccionar ante situaciones que no fueron previstas en la programacién
de su control y sin ninguna supervision externa. Si se considera el caso de un robot de
una cadena de montaje, al que si le modificamos alguna condicién de su entorno de
operacion (se le cambia el lugar de una pieza a soldar), el robot tendra dificultades en
términos de su performance. Estos robots operan en células de trabajo fijas y en entor-
nos estructurados®; por lo que se programan para que realicen ciertas tareas, careciendo
de autonomia para realizar otras que no fueron contempladas en su arquitectura de di-
sefio. Por el contrario, en caso de que las tareas del robot no estén tan predefinidas y
deba desenvolverse en un entorno cambiante en el tiempo y no totalmente conocido por
el disefiador, no es posible que el robot esté totalmente preprogramado. En estos casos
se considera la segunda perspectiva; dado que es sustancial que el sistema posea una
arquitectura cognitiva de control que le permita establecer las vinculaciones correspon-
dientes entre lo que el robot percibe del ambiente (entradas capturadas por su sistema
sensorial) y las acciones que el realiza sobre el mismo (salidas de los actuadores) [7].
En otras palabras, es preciso que el robot posea un mayor grado de autonomia. En este
sentido, la arquitectura de control determina las capacidades de autonomia del robot; y
la capacidad del mismo para desempefiarse en ambientes de distinta complejidad.

Las arquitecturas de control se pueden clasificar por sus caracteristicas reactivas.
Una arquitectura de control totalmente reactiva, sensa el entorno y actta sobre él sin
realizar procesos de planificacion. Aqui es adecuado entrenar una red neuronal que le
permita al robot aprender el entorno, para desempefiarse de manera aceptable en su fase
de operacién. Un ambiente de trabajo méas complejo, sugiere una arquitectura de control
deliberativa. Aqui es adecuado implementar una tecnologia inteligente como aprendi-
zaje automatico o sistema de control difuso para complementar la performance de una
red neuronal clasica. Las arquitecturas reactivas son mas veloces que las deliberativas
en el procesamiento de la informacion; dado que la misma se procesa en forma “masiva
v paralela”, tal como lo hace una red neuronal. No obstante, presentan limitaciones
cuando el robot debe realizar tareas que requieren planificacion. Una opcion de interés
que le da mayor cobertura y flexibilidad al robot en términos de su desempeifio, consiste
en la implementacion de una arquitectura de control de tipo “hibrido, las cuales ofrecen
un compromiso entre las puramente reactivas y las orientadas a planes (ver Fig. 3).

¥ Su configuracion es predecible sobre que objetos conforman el ambiente de trabajo; su forma y
posicion. No presentan cambios o estos se pueden formalizar en términos computacionales.
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Planificar

Sensar @ Actuar Sensar @ Actuar

Fig. 3. Esquemas de arquitecturas de control reactiva (izquierda) e hibrida (derecha).

Las arquitecturas hibridas poseen un modulo de planificacion que describe las acciones
del robot en funcion de sus objetivos globales. Estos planes son secuencias de acciones
que se ejectan por medio de médulos programados segun el enfoque reactivo. Ambas
capas se comunican para realizar las acciones; las arquitecturas hibridas usan la plani-
ficacion permitiendo la reactividad en las capas inferiores.

+ Aspectos de caricter social vinculados al proceso de
robotizacién y automatizacion para América Latina

La Cuarta Revolucion Industrial del siglo XXI genera cambios estructurales en el co-
mercio y el empleo como ha sucedido con las revoluciones tecnoldgicas de los siglos
XIX'y XX. En la medida en que los avances tecnolégicos son cada vez mds veloces y
acentuados; las inquictudes sobre como estos avances afectan el mercado del empleo y
el comercio, se profundizan. Algunos interrogantes claves que cabe formularse son: ;se
quedaran los robots con nuestros trabajos?, ;cuéles son las especialidades que son mas
susceptibles de ser automatizadas?, ;como debe preparase el ciudadano latinoameri-
cano para una adecuada insercion en el mercado laboral del futuro? y ¢qué rol juega el
estado para mejorar el trabajo futuro en la region? Las repuestas no son sencillas de
responder y en linea con una mirada regional, se intenta realizar un anélisis global del
escenario sobre el cual descansan estos interrogantes.

La region latinomaricana se ve atravesada por una disrupcion tecnolégica donde los
modelos tradicionales todavia perduran y los innovadores atn no terminan de implan-
tarse. Por tal razon, es preciso reflexionar sobre la necesidad de reconvertir la matriz
productiva en el marco de la Cuarta Revolucion Industrial; como asi también trabajar
fuertemente a fin de garantizar que la metamorfosis tecnolégica se oriente hacia la equi-
dad social en la region [8]. Para consensuar una propuesta de caracter global que sea
capaz de enfrentar estos desafios, es menester que se conjuguen esfuerzos publicos y
privados en una arquitectura institucional que sea inclusiva [9].

A continuacion se exponen tres dimensiones tendientes a amortiguar el impacto que
los cambios tecnologicos producen en la poblacion de la regién. No obstante estas di-
mensiones poseen muchos puntos de contacto; se trata de analizarlos en forma com-
pacta, a los efectos de que su estudio contribuya a la concrecion de una propuesta que
contribuya a motorizar el crecimiento de la region.
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4.1 Dimension Comercial y Crecimiento

En una primera mirada global de esta dimension, la regién debe considerar cual serd su
estrategia de desarrollo e integracion en el mediano y largo plazo. Es necesario que los
acuerdos comerciales que se establezcan se sintonicen con este escenario tecnoldgico,
dado que se hallan rezagadas frente a los vertiginosos progresos de los cambios tecno-
l6gicos. En este marco, es preciso que la region latinoamericana sea mds potente en
términos de su conectividad con el resto del globo, facilitando el acceso a nuevos mer-
cados e incrementando el comercio dentro de la region y con el resto del planeta. La
puesta en funcionamiento de estos nuevos acuerdos debe poseer un cardcter mixto; ya
sea en el plano digital como fisico. Es preciso comprender, que el mundo se orienta
hacia un nuevo paradigma de conexion entre las ciudades; entendiendo que el regiona-
lismo constituye una potente herramienta para incrementar el comercio con naciones
vecinas. La region latinoamericana se halla en inmejorables condiciones al ser pocos
paises con aristas historicas y culturales similares [10].

Mucho se debate acerca del impacto tecnologico de los acuerdos comerciales en la
era de la robotizacion y automatizacion; sobre todo, en las naciones de la region. Asies
que se coloca especial énfasis en la necesidad de que estos acuerdos posean clausulas
que trasciendan los aspectos puramente arancelarios. Es importante que se incluyan
aspectos relativos a la transferencia de tecnologia e innovacion, inversiones y modelos
ambientales que hagan que el comercio multilateral sea mas fluido.

Ahora bien, como otra cara de la moneda y en el caso particular de las naciones de
la region, se debe tener especial cuidado de que estos acuerdos no redunden en una
“primarizacién” de la economia. Este hecho puede tener lugar si se incrementan los
incentivos que ocasionen una suba de ventas de materias primas, con lo cual se tiene
una escasa incorporacion de tecnologia. Asi es que existen modelos que exploran los
beneficios reportados para las naciones firmantes; en especial, en materia de aquellos
factores vinculados con la transferencia de tecnologia [11]. Si bien son muchas las va-
riables a considerar para lograr una implementacion exitosa de estos acuerdos, de las
investigaciones realizadas se infiere que aquellas naciones que establecieron acuerdos
con transferencia de tecnologia, han conseguido elevar el nivel de sus exportaciones
con contenido tecnologico. No obstante, es preciso que haya una correcta gestion de
gobierno para que la letra del acuerdo se implemente correctamente, a partir de politicas
efectivas de mediano y largo plazo.

En lo que respecta al impacto que los cambios tecnolégicos tienen sobre el creci-
miento econémico de la region; es obvio que las consideraciones expuestas estdn estre-
chamente vinculadas con el mismo. Acuerdos ventajosos en materia de avances en in-
novacién tecnolégica y crecimiento en las exportaciones de alto valor agregado, es in-
dudable que contribuyen a dicho crecimiento. A su vez, este crecimiento puede verse
afectado si los procesos de robotizacion, automatizacion y economia digital impactan
negativamente en el mercado laboral; generando mayor inequidad de la demanda.

4.2 Dimension Mercado Laboral

En el marco de esta Cuarta Revolucion Industrial del siglo XXI la automatizacion del
“empleo da lugar a ciertos interrogantes, cuyas respuestas atn no se pueden establecer
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con claridad. Existen un amplio debate sobre las métricas correctas que permiten pre-
decir el riesgo de automatizacion en términos de como afecta el mercado laboral. Esto
da lugar a prondsticos optimistas (asignan probabilidades del orden de un digito al di-
ferenciar ocupaciones de trabajos especificos) y pesimistas (los riesgos son del orden
de mas del 80% en ciertos sectores y paises [12]). Entre los primeros est4 la Federacién
Internacional de Robética, que estima que por cada nuevo empleo tecno l6gico se crean
cuatro puestos de trabajo. En esta misma linea, este organismo asegura que este factor
multiplicador hace que los paises con mayor densidad de robots en el planeta, como
son Alemania, Japén y Corea del Sur, posean los indices més bajos de desempleo. Estas
visiones también afirman que el proceso de automatizacion contribuye a cerrar brechas
de inequidad social y crear nuevas oportunidades de negocios. Entre los segundos [13]
se sostiene que la automatizacion del trabajo amenaza con acelerar el desempleo tec-
noldgico; ciertamente, una porcion considerable de las exportaciones y del empleo de
los pafses de la region se vinculan a actividades con alto riesgo de automatizacién
(agentes de viaje, traductores, manufactura intensiva en mano de obra y servicios con-
tables y legales). Asimismo, en lo que respecta al comercio e integracion, este proceso
estimula la relocalizacion de empresas en virtud de poder sustituir personas trabajado-
ras por robots; con lo cual se estima que este proceso impacta en la reduccion de acci-
dentes, en mejores condiciones laborales, en una baja en la cantidad de empleos de
riesgo y en el crecimiento de sectores claves de la economia latinoamericana.

Sibien no es sencillo tomar partido por una u otra linea de pensamiento, el impacto
que genera el riesgo del proceso de robotizacion y automatizacion en el sector del em-
pleo no deja de ser preocupante. En virtud de esta descripcion, se estima que muchas
ocupaciones se van a perder y otras nuevas surgirén. Y asi como se espera que emerjan
nuevas clases de empleo: es posible que también se tengan distintas formas de someti-
miento, dada la ausencia de normas que regulen y legalicen el vinculo entre empleados
y empleadores. En general, estas situaciones siempre afectan a los sectores mas vulne-
rables de la sociedad, en virtud de la inequidad que genera. En otras palabras, se justi-
fica el temor a que este proceso de robotizacion y automatizacion estimulen cada vez
mas relaciones indirectas y con teletrabajo, con consecuencias muy diferentes a las que
proporcionaban los trabajos tradicionales.

Por otra parte y volviendo al escenario del comercio y la economia, no menos preo-
cupante es el escenario que se vislumbra en materia comercial y de crecimiento econo-
mico. Bien es sabido que la caida y deterioro del empleo va erosionando el poder ad-
quisitivo de la poblacion; habida cuenta de que el trabajo remunerado continua siendo
el principal mecanismo que motoriza el consumo. En consecuencia, se corre serio
riesgo de que una porcién importante de la poblacién no esté en condiciones de impul-
sar la demanda y los servicios que proporciona la economia. Bien se sabe que la acti-
vacion de los mercados no se da solo por el dinero, sino también por la demanda por
unidad®. Esta concentracién del poder de compra en unos pocos consumidores, a la
larga produce un deterioro del mercado interno y socava el crecimiento econémico.

* Una distribucion equitativa del poder adquisitivo entre los consumidores es vital en una econo-
mia de mercado. Por caso, un consumidor de alto poder de compra puede adquirir un costoso
automovil (quiza 10), pero no miles, como si sucederia si se expandiera la demanda.
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Por atimo, es importante sefialar que si bien se espera que los trabajos més vulnera-
bles al proceso de robotizacion y automatizacion serian aquellos de caracteristicas mas
rutinarias y opeativas, como manufactura intensiva de mano de obra. Otras actividades
més sofisticadas realizadas por abogados o contables, no son inmunes a este peligro.
Las predicciones extraidas de los datos son utilizadas cada vez mas para reemplazar
cualidades humanas; tales como el juicio y la experiencia.

En sintesis. si este proceso de desempleo tecnoldgico se continta acentuando, se
puede esperar un escenario muy sombrio si los gobiernos de la region no toman medidas
tendientes a destrabar este nudo de desigualdad en que se encuentra la region (ver Fig.
4). Hecho paradojal si los hay, si se considera la riqueza que produce la region, y que
es capaz de producir, para garantizar una vida digna a la poblacion.

Proceso de Robotizacion & A

l Riesgo directo que origina:

Acentia:

Causa:

Caida del Poder
il

I_> Caida del Empleo + Ady vo

Socavamiento del
Crecimiento Econdmico

Causa: o _ Causa: Concentracion de
Caida del Consumo -y la D, I

Fig. 4. Escenario posible que origina el proceso robotizacion & automatizacion.

Causa:

4.3 Dimension Educativa

Esta dimension es critica de acuerdo al escenario descripto en las dos dimensiones an-
teriores. En este sentido, es preciso brindar a la poblacién herrmaientas que le permitan
insertarse en un mercado laboral cada vez mas sofisticado y competitivo.

Por consiguiente, es menester poder desarrollar en la regién un sistema educativo
que fomente la capacidad de crear y pensar distinto; cualidades que permitiran a los
trabajadores una mejor transicion hacia nuevas ocupaciones. Si se acepta que esta dis-
rupcion tecnoldgica traerd aparejado que dejen de existir muchas actividades, y que a
la vez, surgirdn nuevas profesiones que no existian anteriormente, es imperioso que los
sistemas educativos se coloquen en linea con estas nuevas necesidades. Por tal razon,
es muy importante que nuestros sistemas educativos atiendan la formacion en campos
como roboética, inteligencia artificial, ciencia de los materiales, programacion y desa-
rrollo de software, entre otros. En esta linea de analisis, es importante que los trabaja-
dores adquieran capacidades tecnologicas que le permitan interactuar con robots de
forma cotidiana en marcos de trabajo que se daran con asiduamente [14].
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