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Resumen

La inminente amenaza de las computadoras cuanticas sobre los protocolos crip-
togréficos clasicos plantea desafios significativos para el mercado laboral de especia-
listas en seguridad informatica, particularmente en el sector fintech. Este articulo
desarrolla un Indicador de Viabilidad de Transicién Ocupacional (IVTO) que per-
mite evaluar la capacidad de profesionales especializados en protocolos como AES
y SHA para migrar hacia estdndares pés-cuanticos. El modelo incorpora costos he-
terogéneos de aprendizaje, depreciacién acelerada del capital humano especifico y
diferencias en dotaciones iniciales de competencias. Mediante un marco analitico
que integra teoria del capital humano y modelos de matching ocupacional, se cons-
truye un indicador compuesto que captura la viabilidad individual y agregada de
transicion. Los resultados sugieren que la heterogeneidad en costos de aprendizaje
genera segmentacién en el mercado laboral, donde trabajadores con mayores com-
petencias transferibles enfrentan umbrales de transicion mas bajos. El indicador
propuesto constituye una herramienta para politicas de reentrenamiento sectorial y

estrategias corporativas de gestién de talento en contextos de disrupcién tecnolégica.
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1. Introduccidon

El desarrollo acelerado de la computacién cudntica representa una amenaza sistémica
para los fundamentos de la seguridad informéatica contemporanea. Los algoritmos crip-
tograficos que sustentan la infraestructura financiera global enfrentan obsolescencia ante
la eventual disponibilidad comercial de computadoras cuanticas suficientemente potentes
(Wheatley Research Consultancy, 2024). Esta disrupcién tecnolégica genera presiones so-
bre el mercado laboral de especialistas en criptografia, especialmente en sectores altamente
dependientes de seguridad digital como las fintechs.

La transicién desde protocolos criptogréaficos clasicos como Advanced Encryption Stan-
dard (AES) y Secure Hash Algorithm (SHA) hacia estandares pés-cudnticos no constituye
meramente una actualizacion técnica, sino una reconfiguracion estructural de competen-
cias profesionales (de Jong, 2022). Sin embargo, la literatura econémica sobre transiciones
ocupacionales inducidas por cambios tecnoldgicos cuanticos permanece escasa, particular-
mente en lo concerniente a modelos que incorporen heterogeneidad en costos de aprendi-
zaje.

Este articulo aborda la siguiente pregunta: ;como pueden las fintechs y los trabajadores
evaluar la viabilidad de transicion ocupacional de especialistas en criptografia clasica
hacia competencias en estandares poés-cuanticos cuando los costos de aprendizaje son
heterogéneos? Para responder, se desarrolla un Indicador de Viabilidad de Transicion
Ocupacional (IVTO) que cuantifica la factibilidad individual y agregada de migracién
profesional considerando depreciacion acelerada de capital humano especifico, diferencias
en capacidades de absorcion de conocimiento y restricciones temporales.

El modelo propuesto se fundamenta en tres pilares analiticos. Primero, caracteriza la
estructura de capital humano de especialistas en criptografia clasica, distinguiendo entre
competencias transferibles y especificas al paradigma clasico. Segundo, modela los costos
de adquisicion de conocimientos pés-cuanticos como funcién de heterogeneidades observa-
bles y no observables entre trabajadores. Tercero, construye un indicador compuesto que
sintetiza multiples dimensiones de viabilidad mediante ponderaciones basadas en teoria
econdmica.

La relevancia de este analisis trasciende el dambito académico. Las fintechs operan
bajo regulaciones estrictas de proteccion de datos y enfrentan ventanas temporales limi-

tadas para adaptarse a nuevos estandares criptograficos. La capacidad de identificar qué



proporcion de su fuerza laboral técnica puede transicionar exitosamente determina deci-
siones estratégicas sobre contratacién externa versus reentrenamiento interno (Islam et al.,
2024). Desde la perspectiva del trabajador, comprender los determinantes de viabilidad
de transicién informa decisiones de inversion en educacién continua y posicionamiento
profesional.

Los hallazgos principales sugieren que la heterogeneidad en costos de aprendizaje ge-
nera efectos de segmentacion donde trabajadores con mayores dotaciones de competencias
matematicas abstractas y menores costos de oportunidad enfrentan umbrales significativa-
mente mas bajos para transicion exitosa. El indicador IVTO permite identificar subgrupos
poblacionales en riesgo de obsolescencia ocupacional y calibrar intervenciones de politica
diferenciadas. Adicionalmente, se demuestra que la velocidad de depreciacién del capital
humano especifico clasico interactiia con costos de aprendizaje para generar dinamicas de
timing 6ptimo de transicion.

El resto del articulo se organiza como sigue. La segunda seccion revisa la literatu-
ra relevante sobre capital humano especifico, transiciones ocupacionales y economia de
disrupciones tecnoldgicas. La tercera seccién caracteriza el problema de transicion y es-
tablece el marco conceptual del indicador. La cuarta seccién desarrolla el modelo formal
con costos heterogéneos de aprendizaje. La quinta seccion discute aplicaciones del indica-
dor IVTO en contextos organizacionales. La sexta seccién presenta una discusion sobre

limitaciones y extensiones. La ultima seccién concluye.

2. Marco Teodrico y Revisiéon de Literatura

La construccion de un indicador de viabilidad de transicion ocupacional requiere in-
tegrar multiples corrientes de literatura econémica. Esta seccién revisa los fundamentos
tedricos en tres areas: teoria del capital humano y absorcién tecnoldgica, economia de las
transiciones ocupacionales, y andlisis econémico de disrupciones tecnologicas en mercados
laborales especializados.

La teoria econémica del capital humano ha enfatizado historicamente la distincién en-
tre competencias generales, transferibles entre empleadores y ocupaciones, y competencias
especificas, que generan valor Unicamente en contextos particulares. Esta distincion re-
sulta fundamental para comprender la depreciacién acelerada que enfrentan especialistas
en criptografia clasica ante la emergencia de paradigmas pds-cuanticos. El conocimiento
profundo de protocolos clasicos constituye capital humano altamente especifico cuyo va-
lor de mercado decae conforme aumenta la probabilidad de disponibilidad comercial de
computadoras cuanticas.

Sin embargo, no todas las competencias de especialistas en criptografia clasica son



igualmente especificas. Los fundamentos matematicos subyacentes representan capital
humano més general que facilita la transicién hacia estandares pds-cuanticos. Esta he-
terogeneidad interna en la estructura de competencias genera diferencias en costos de
aprendizaje entre trabajadores con trayectorias profesionales distintas. La literatura sobre
absorcién tecnoldgica ha demostrado que el capital humano desempena un papel critico
como capacidad de absorcién para nuevas tecnologias (Lee, 2001).

La literatura sobre transiciones ocupacionales en contextos de cambio tecnolégico ace-
lerado ha crecido significativamente en anos recientes. Las tecnologias disruptivas tienen
impacto monumental en el mundo del trabajo, exacerbando lacunas de habilidades exis-
tentes més réapido de lo que sistemas educacionales pueden adaptarse (Cukier, 2019).
Estudios empiricos documentan que tecnologias de automacién afectan de manera des-
igual a diferentes grupos de trabajadores, con aquellos de baja calificacién enfrentando
mayor vulnerabilidad al desplazamiento (Katz et al., 2021).

La economia de disrupciones tecnologicas en mercados laborales especializados ha
recibido atencion creciente. La automatizacion y digitalizacién han generado episodios de
obsolescencia ocupacional documentados empiricamente (Acemoglu and Restrepo, 2018).
La innovacion puede destruir pero también crear empleo, aunque los costos se distribuyen
desigualmente debido a la naturaleza sesgada hacia habilidades especificas del cambio
tecnolégico (Dachs, 2017). Trabajadores altamente calificados tienden a beneficiarse de
nuevas tecnologias mientras aquellos con menor formacién enfrentan mayores riesgos de
desplazamiento.

En el contexto de inteligencia artificial y automacién, investigaciones recientes mues-
tran que avances tecnolégicos tienen potencial de economizar trabajo y aumentar des-
igualdad globalmente (Schindler et al., 2021). Dindmicas winner-takes-all favorecen indi-
viduos altamente calificados y organizaciones en la vanguarda del progreso tecnolégico.
Sin embargo, también existen oportunidades significativas en términos de aumentos de
productividad (Ernst et al., 2019).

La transicién cuédntica presenta caracteristicas distintivas. Primero, la amenaza es
prospectiva pero incierta temporalmente; no existe consenso sobre cuando computadoras
cuanticas alcanzaran capacidades suficientes para comprometer sistemas criptograficos ac-
tuales (Scholten et al., 2024). Esta incertidumbre afecta decisiones de timing de inversién
en reentrenamiento. Segundo, los estandares pdés-cuanticos son miltiples y ain en evo-
lucion, generando riesgo de inversion en competencias que podrian no ser seleccionadas
como estandares definitivos.

Estudios especificos sobre computacién cuantica en el sector financiero documentan
oportunidades y desafios. La computacion cuantica ofrece ventajas en gestién de ries-

go financiero a través de optimizaciéon de evaluacion de riesgo y mejora significativa en



modelos predictivos (Islam et al., 2024). Quantum annealers pueden optimizar portafo-
lios, encontrar oportunidades de arbitraje y realizar credit scoring (Orus et al., 2019).
Sin embargo, las limitaciones tecnolégicas actuales y los altos costos de implementacién
constituyen barreras principales para adopcién generalizada (Mudhol, 2024).

Los mercados laborales en tecnologia digital enfrentan desafios particulares. La divi-
sion digital se manifiesta en el uso de tecnologias, en los beneficios recibidos y en el nivel de
habilidades digitales (Bulatova et al., 2023). La transformacién digital estd acompanada
por aumento en demanda por automatizacién de procesos productivos, lo cual despla-
za fuerza laboral hacia sectores resistentes a automatizacién. Esto genera necesidad de
recalificacion masiva de trabajadores.

La literatura sobre inversién en capital humano en paises en desarrollo provee lecciones
relevantes. Institutos educacionales son significativos para impulsar desarrollo econémico
como centros de tecnologia, desarrolladores e inversionistas (Saleem and Higuchi, 2014).
Las universidades pueden afectar crecimiento econémico mediante formacion de capaci-
dades de absorcién tecnolégica. Politicas que promueven educacion de calidad y acceso
a conocimiento tecnoldgico son fundamentales para desarrollo sostenible (Lépez-Claros,
2011).

El papel de las preferencias individuales y heterogeneidad en procesos de aprendiza-
je también ha sido documentado. Diferencias en capacidades cognitivas y velocidades de
absorcién de conocimiento generan distribuciones altamente dispersas de costos de apren-
dizaje en contextos de formacion técnica avanzada. Esta dispersion induce patrones de
seleccion donde solo trabajadores por debajo de ciertos umbrales de costo emprenden
transiciones.

Finalmente, la economia de informacién asimétrica es relevante para entender dinami-
cas de senalizacién en mercados laborales post-transicion. Trabajadores que completan
exitosamente programas de recertificacién en criptografia pds-cuantica deben senalizar
competencias a empleadores potenciales. La credibilidad de senales depende de repu-
tacién de instituciones certificadoras y de la posibilidad de verificaciéon de conocimientos

mediante pruebas técnicas.

3. Caracterizacion del Problema y Construccién del

Indicador

La transicion ocupacional de especialistas en criptografia clasica hacia estandares pos-
cuanticos puede caracterizarse como problema de inversiéon en capital humano bajo in-
certidumbre y heterogeneidad. Esta seccion establece el marco conceptual para la cons-

truccion del Indicador de Viabilidad de Transicién Ocupacional (IVTO), especificando



componentes clave y relaciones estructurales entre variables.

Un trabajador i posee dotacién inicial de capital humano HE especifico a cripto-
graffa cldsica y dotacién HI de competencias transferibles. El valor de mercado de estas
competencias evoluciona temporalmente como V;(HS, HY | t), donde t representa tiempo.
La emergencia de amenaza cuantica induce depreciacién acelerada de capital especifico
clasico segtn funcién 0(t), donde ¢'(t) > 0 refleja probabilidad creciente de obsolescencia
conforme avanza desarrollo de computacién cuantica.

La transicién hacia competencias pds-cuanticas requiere inversion en aprendizaje que
genera nuevo capital humano HZ.P @ El costo total de adquirir nivel HZ-P @ para trabajador ¢
se especifica como funcién C;(H, ip Q), la cual incorpora heterogeneidad individual en capaci-
dades de aprendizaje, costos de oportunidad y restricciones financieras. La heterogeneidad
surge de dos fuentes: caracteristicas observables como educacion previa y experiencia, y
caracteristicas no observables como habilidad cognitiva innata y preferencias por tipos de
conocimiento.

El retorno esperado de la transicion puede expresarse como diferencial de valor pre-
sente entre permanecer en trayectoria clasica versus migrar a ocupacion pos-cuantica.

Formalmente, el beneficio neto de transiciéon para trabajador i es:
T
Bi= [ VO - vEwle e - G
0

donde V;”“(t) representa flujo de ingresos en ocupacién pés-cuantica, V,€(t) flujo en ocupa-
ciéon clasica depreciandose, r tasa de descuento, y T horizonte de planeacion. La viabilidad
de transicion requiere B; > 0.

Sin embargo, la decisién de transicion no depende tinicamente de beneficio neto espe-
rado. Existen multiples dimensiones de viabilidad que interactiian de manera no lineal.
Primero, la brecha de competencias G; = H"?* — HI mide distancia entre competencias
transferibles actuales y nivel requerido H"?* para desempefio competente en criptografia
pos-cuantica. Brechas amplias implican periodos de aprendizaje prolongados y costos ele-
vados.

Segundo, la restricciéon temporal 7; captura ventana disponible para completar transicion
antes de que capital humano clasico pierda valor critico. Esta restricciéon varia entre traba-
jadores segiin edad, compromisos familiares y flexibilidad laboral. Trabajadores proximos
a retiro enfrentan horizontes cortos que pueden hacer transicion inviable incluso con costos
moderados.

Tercero, la capacidad de absorcién de conocimiento «; determina velocidad de apren-
dizaje. Trabajadores con mayores valores de «; requieren menos tiempo para alcanzar

competencia HP?*, reduciendo costos de oportunidad. Esta variable correlaciona con



dotaciones de capital humano matemaético y experiencia previa en aprendizaje técnico
complejo.

Cuarto, el costo unitario de aprendizaje ¢; refleja tarifas de programas de recertifica-
cion, disponibilidad de tiempo para estudio y costos psicolégicos. La heterogeneidad en c;
surge de diferencias en acceso a recursos educativos subsidiados, restricciones de liquidez
y preferencias individuales.

El Indicador de Viabilidad de Transiciéon Ocupacional (IVTO) se construye como fun-

cién compuesta de estas dimensiones. La especificacién general adopta forma:
IVTOl = f(Gz, Tiy Oy Ciy HZT)

donde f(-) agrega componentes ponderadamente. La forma funcional debe satisfacer pro-
piedades econémicamente sensatas: el indicador decrece en brecha de competencias Gj
y costo unitario ¢;, aumenta en restriccion temporal 7; y capacidad de absorcion «;, y
aumenta en dotaciones de competencias transferibles H} .

Una especificacion parsimoniosa que captura interacciones relevantes es:

IVTO; = —- "t

. (1 — e_’\T")

donde A\ > 0 es parametro que calibra importancia de restriccion temporal. Esta forma
funcional incorpora varios rasgos deseables. El término «; - H! en numerador captura
capacidad efectiva de aprendizaje como producto de habilidad cognitiva y base de cono-
cimientos transferibles. El denominador (1 + G;) - ¢; penaliza brechas amplias y costos
elevados. El factor temporal 1 — e™*7 refleja que beneficios de transicién aumentan con
horizonte disponible pero con rendimientos marginales decrecientes.

La normalizacién del indicador puede definirse respecto a umbrales criticos. Un traba-
jador con IVTO; > IVTO donde IVTO es umbral de viabilidad calibrado empiricamente,
se clasifica como candidato viable para transicién. La distribucion de IVT'O; en poblacion
de especialistas en criptografia clasica provee informacion sobre proporcién agregada que
puede transicionar exitosamente.

Extensiones del indicador pueden incorporar dimensiones adicionales. La incertidum-
bre sobre timing de amenaza cuantica puede modelarse mediante ajuste de factor de
descuento o mediante inclusién de término de opcion real que valora flexibilidad de pos-
tergar decision de transicion. Las externalidades de red en aprendizaje, donde efectividad
de programas de recertificacién aumenta con niimero de participantes, pueden introducirse
mediante términos de interaccion.

La construccion del IVTO también debe considerar heterogeneidad en preferencias

de riesgo. Trabajadores més aversos al riesgo pueden requerir umbrales més elevados de



viabilidad antes de emprender transicién debido a incertidumbre sobre retornos. Esta
dimensién puede incorporarse mediante ajuste de tasas de descuento individualizadas o
mediante ponderaciones heterogéneas de componentes del indicador.

Desde perspectiva de fintechs como empleadores, la distribucion agregada de IVTO
entre fuerza laboral informa decisiones estratégicas. Una concentracién de trabajadores
con valores bajos de IVTO senaliza necesidad de contratacion externa agresiva o inversion
sustancial en programas de reentrenamiento subsidiados. Conversamente, distribucion con
masa significativa por encima de umbral sugiere factibilidad de estrategia de recapitaliza-

cion interna.

4. Modelo de Transicion Ocupacional con Costos He-

terogéneos

Esta seccién desarrolla modelo formal de decisién de transicién que fundamenta la
construccién del indicador IVTO. El analisis procede en tres etapas: caracterizacion de
tecnologia de produccion de capital humano pds-cuantico, derivacion de condiciones de
optimalidad para decision de transicién individual, y analisis de equilibrio agregado.

Considere trabajador ¢ que decide si invertir en adquisicion de competencias pds-
cuanticas. El trabajador posee dotacién inicial H} de capital humano transferible y en-
frenta brecha G; respecto a nivel requerido H”?*. La tecnologia de produccién de nuevo

capital humano pds-cuantico se especifica como:
PQ T
Hi = Hz + a; - €;

donde e; representa esfuerzo de aprendizaje y «; es productividad individual del esfuerzo.

El costo total de alcanzar HiP @ — HPQ* requiere esfuerzo:

PQx __ T .
. H H' G
a; (67

lo cual induce costo total:
. G;
Q;

Esta formulacién captura como costos de transicién dependen de tres factores: brecha de
competencias G;, capacidad de absorcién «; y costo unitario ¢;. Trabajadores con brechas
amplias o capacidades limitadas enfrentan costos prohibitivos.

El flujo de ingresos en ocupacién clésica evoluciona como w¢ (t) = w§ - (1 — 6t) donde

i
0 es tasa de depreciacion acelerada inducida por amenaza cuantica. El flujo en ocupacion

PQ PQ

pds-cudntica se especifica como w; * = w, ¥, asumiendo que competencias pds-cuanticas



mantienen valor estable dado que estandares resistentes a ataques cuanticos no enfrentan
obsolescencia inmediata.

El valor presente de permanecer en trayectoria clésica es:

7

Ve = / Z w§ (1 — ot)e "dt
0

Resolviendo la integral:

1—em e 1 —e T
r r r

El valor presente de transicion exitosa es:

7

ro _ [T Pa_ ro l—c¢
Vie = wy e dt =wy - ——
0

El beneficio neto de transicién es B; = V;"9 — V¢ — C;. La condicién de optimalidad

para emprender transicion requiere B; > 0, lo cual puede reescribirse como:

PQ C
Wy~ — W ,
0 . 0 (1 o e—rn)
C —rT;
wy 0 1= G
+ L <TZ.6_TTl _I,_ —) Z CZ . _l
T T a;

Esta desigualdad define umbral de viabilidad. El lado izquierdo captura beneficio to-
tal de transicion, compuesto por diferencial salarial entre ocupaciones mas valor de evitar
depreciacién de capital clasico. El lado derecho representa costo de adquisicién de com-
petencias pds-cuanticas.

La heterogeneidad en parametros individuales genera distribucion de beneficios netos.
Definiendo distribucién conjunta de caracteristicas (G, «;,¢;, ;) como F(G,a, ¢, T), la

fraccion de poblacién que encuentra 6ptimo transicionar es:
b — / ¥{B; > 0}dF(G, o, ¢, 7)

donde ¥{-} es funcién indicadora.

La interaccion entre parametros genera efectos no lineales. Por ejemplo, la complemen-
tariedad entre dotaciones transferibles y capacidad de absorcién implica que trabajadores
con ambas caracteristicas elevadas enfrentan costos desproporcionadamente bajos. Es-
to induce segmentacién donde un grupo reducido de trabajadores altamente calificados
domina transiciones exitosas mientras mayoria enfrenta barreras insuperables.

La dindmica temporal introduce consideraciones adicionales. Si la probabilidad de dis-



ponibilidad comercial de computadoras cudnticas sigue proceso estocéstico p(t), la tasa de
depreciacion se vuelve enddgena: 6(t) = dp - p(t). Trabajadores deben formar expectativas
sobre evolucién de p(t) para calcular beneficios esperados. Incertidumbre elevada puede
inducir comportamiento de espera, postergando decisiones de transicion hasta que senales
sean mas claras.

El modelo permite analizar politicas de subsidio a reentrenamiento. Un subsidio que
reduce costo unitario de ¢; a ¢;(1—s) donde s € [0, 1] es tasa de subsidio, expande conjunto

de trabajadores viables. El efecto sobre ® es:

0P

CiGi
5 = /W{Bi(ci(l —5)) >0} -

(2

- f(G, a, ¢, ) dGdadedT

donde f(-) es densidad de F(-). La efectividad del subsidio depende de densidad de tra-
bajadores marginales cerca de umbral de viabilidad.
Desde perspectiva de equilibrio general, oferta agregada de especialistas en criptografia

pos-cuantica evoluciona como:
ST9Ut) = 559+ B - N

donde Séj @ es stock inicial de especialistas pos-cuanticos y N¢ es poblacién de especialistas
clsicos. La demanda por servicios criptograficos pés-cudnticos D¥?(w) determina sala-
rio de equilibrio wéD ?. Si @ es insuficiente para satisfacer demanda proyectada, emergen
presiones salariales al alza que endogenizan incentivos de transicion.

El modelo también permite estudiar timing 6ptimo de transicion. Si trabajador puede
elegir momento t* para emprender aprendizaje, el problema se convierte en optimizacion
dinamica. El valor de esperar refleja opcion de obtener informacion adicional sobre evo-
luciéon de amenaza cuantica versus costo de depreciacion acelerada durante periodo de
espera. La regla optima tipicamente adopta forma de umbral: transicionar cuando senal
de probabilidad cuantica supera nivel critico.

Finalmente, externalidades en mercado laboral pueden generar equilibrios multiples. Si
empleadores forman expectativas sobre disponibilidad futura de talento pés-cuantico, deci-
siones de inversion en infraestructura compatible pueden generar profecias autocumplidas.
Expectativas pesimistas sobre ¢ reducen inversion empresarial, disminuyendo demanda

DFP@ y salarios wy Q, lo cual valida expectativas al desincentivar transiciones individuales.

5. Aplicaciones del Indicador IVTO

El Indicador de Viabilidad de Transicién Ocupacional desarrollado en secciones previas

admite diversas aplicaciones en contextos organizacionales y de politica publica. Esta
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seccion explora implementaciones practicas del IVTO en tres ambitos: gestion estratégica
de capital humano en fintechs, disenio de programas de recertificacion y politicas sectoriales
de adaptaciéon tecnoldgica.

Desde perspectiva de gestion de recursos humanos en fintechs, el IVTO provee herra-
mienta diagnéstica para evaluar composicién de fuerza laboral técnica. Una firma puede
administrar evaluaciones que miden componentes del indicador a especialistas en cripto-
grafia clasica empleados actualmente. La distribucién resultante de valores IVTO identi-
fica segmentos de trabajadores: aquellos con viabilidad alta que constituyen candidatos
naturales para programas de reentrenamiento interno, aquellos con viabilidad moderada
que requieren apoyo intensivo, y aquellos con viabilidad baja donde contratacién externa
es mas eficiente.

La decisién entre recapitalizar trabajador interno versus contratar externamente puede
informarse mediante comparacion de costos. El costo de recapitalizar trabajador interno
con determinado IVTO incluye inversién en entrenamiento mas costos de oportunidad
durante periodo de aprendizaje. El costo de contratacién externa incluye salario premium,
costos de reclutamiento y periodo de adaptacién a cultura organizacional. La firma elige
estrategia de menor costo para cada posicion requerida.

El IVTO también permite optimizar diseno de programas de recertificacién. Institu-
ciones educativas pueden segmentar contenido curricular segin perfiles de participantes.
Trabajadores con brechas amplias pero alta capacidad de absorcién se benefician de pro-
gramas intensivos acelerados. Trabajadores con brechas moderadas pero capacidades limi-
tadas requieren trayectorias mas graduales con mayor énfasis en fundamentos matemati-
cos. La personalizacion basada en componentes del IVTO mejora tasas de completacion
y adquisicién efectiva de competencias.

Las politicas sectoriales de adaptacion tecnolégica pueden calibrarse mediante analisis
agregado de distribucion de IVTO. Suponga que sector fintech en jurisdiccion especifica
emplea N especialistas en criptografia clasica. Una encuesta representativa estima dis-
tribucién en poblacién. La autoridad regulatoria puede proyectar proporcion de fuerza
laboral que completara transicion exitosamente bajo escenarios alternativos de apoyo gu-
bernamental.

Un programa de subsidios a recertificaciéon que reduce costos unitarios en fraccién
s desplaza distribucion hacia valores mas altos de IVTO. El incremento en masa de
trabajadores viables se calcula como diferencia entre distribuciones acumuladas con y
sin subsidio. El costo fiscal del programa puede compararse con beneficios sociales de
mantener capacidad técnica sectorial. La relacién costo-efectividad informa asignacién de
recursos entre subsidios a recertificacion versus otras intervenciones como contratacion de

talento internacional.
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El indicador IVTO también facilita comunicacion con trabajadores. Profesionales pue-
den auto-evaluar viabilidad de transicion mediante herramientas interactivas que calculan
su valor IVTO personal basado en respuestas a cuestionario estructurado. Esto democrati-
za informacién previamente inaccesible y empodera decisiones informadas sobre inversion
en educacion continua. Transparencia en metodologia de calculo del indicador genera
confianza en recomendaciones derivadas.

Desde perspectiva de inversionistas en fintechs, la proporcién de fuerza laboral con IV-
TO elevado constituye senal de resiliencia organizacional ante disrupcién cuantica. Firmas
con mayor capacidad de recapitalizacion interna enfrentan menores riesgos de obsolescen-
cia técnica y costos de transicion mas bajos. Esta informacion puede incorporarse en
analisis de valuacion.

Las limitaciones de aplicacion del IVTO deben reconocerse. La precision del indicador
depende criticamente de calidad de medicién de componentes. Dotaciones de competen-
cias transferibles constituyen constructo latente que requiere instrumentos psicométricos
validados. Capacidad de absorcién puede aproximarse mediante desempeno en evalua-
ciones técnicas pero introduce error de medicién. Costos unitarios varian segin acceso a
recursos educativos cuya disponibilidad es dinamica.

La interpretacion del IVTO debe contextualizarse. Un valor elevado indica viabilidad
técnica de transicién pero no garantiza éxito. Factores organizacionales como cultura
empresarial, disponibilidad de mentores y calidad de programas de entrenamiento afectan
resultados. El indicador provee informacion probabilistica sobre capacidad potencial, no
certeza deterministica.

Extensiones del IVTO pueden incorporar dimensiones adicionales relevantes en aplica-
ciones especificas. Para fintechs operando internacionalmente, diferencias en regulaciones
entre jurisdicciones sobre estandares criptograficos aceptables pueden requerir ajustes
al indicador. Trabajadores en jurisdicciones con adopcion temprana de estandares pos-
cuanticos enfrentan horizontes temporales més cortos y mayores presiones de transicion.

La dinamica longitudinal del [VTO también merece atencion. El indicador no es estéti-
co; componentes evolucionan con tiempo. Depreciacion continua de capital humano clasico
amplia brechas. Programas de educacion continua incrementan competencias transferibles.
Avances en pedagogia de criptografia pos-cudntica pueden reducir costos unitarios. Mo-
nitoreo peridédico del IVTO permite a organizaciones y trabajadores ajustar estrategias

responsivamente.
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6. Discusion

El desarrollo del Indicador de Viabilidad de Transicion Ocupacional para especialistas
en criptografia clasica hacia estandares pds-cuanticos contribuye a literatura emergente
sobre adaptaciéon laboral ante disrupciones tecnoldgicas. Esta seccion discute implicaciones
tedricas, limitaciones metodolégicas y direcciones para investigacién futura.

Desde perspectiva tedrica, el modelo integra varias corrientes de andlisis econémico que
tradicionalmente se han desarrollado de manera separada. La teoria del capital humano
provee fundamento para comprender depreciacién acelerada de competencias clasicas. La
incorporacién de heterogeneidad en costos de aprendizaje enriquece analisis al reconocer
que trabajadores no son homogéneos en capacidades de adaptacion.

Una contribucion conceptual clave es la distincion entre componentes observables y no
observables de costos de transicién. Mientras que brechas de competencias y restricciones
temporales pueden medirse mediante evaluaciones técnicas y datos demograficos, capaci-
dades de absorcion incorporan elementos latentes como habilidad cognitiva y motivacion
intrinseca. Esta heterogeneidad no observable genera desafios para diseno de politicas, ya
que subsidios uniformes pueden ser ineficientes al no discriminar entre trabajadores con
diferente retorno marginal de apoyo.

El modelo también ilumina trade-offs intertemporales en decisiones de transicion. La
opcion de postergar inversion en recertificacion permite esperar informacién adicional so-
bre evolucion de amenaza cuantica, pero induce costos de depreciacion acelerada de capital
humano clasico durante periodo de espera. Este trade-off se intensifica para trabajadores
proximos a retiro, quienes enfrentan horizontes cortos que reducen beneficios de transicion
incluso si costos de aprendizaje son moderados.

Las limitaciones metodoldégicas del analisis son multiples. Primero, el modelo asu-
me mercados laborales competitivos donde salarios reflejan productividad marginal. En
realidad, rigideces institucionales y estructuras de compensacion basadas en antigiiedad
pueden generar diferencias entre productividad y remuneracion. Estas fricciones afectan
incentivos de transicién de maneras no capturadas en modelo benchmark.

Segundo, la especificacién de tecnologia de produccion de capital humano pds-cuantico
como funcion lineal de esfuerzo es simplificacién. Procesos de aprendizaje reales exhiben no
convexidades, con periodos iniciales de progreso lento seguidos de aceleraciones conforme
fundamentos se consolidan. Adicionalmente, complementariedades entre diferentes tipos
de conocimiento implican que secuencia de adquisicion de competencias puede afectar
costos totales.

Tercero, el andlisis abstrae de consideraciones de equilibrio general que pueden gene-
rar efectos de retroalimentacién. Si transiciones masivas hacia criptografia pés-cuantica

saturan mercado laboral en ese segmento, salarios declinaran, reduciendo incentivos de
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transiciéon. Conversamente, escasez persistente puede generar presiones salariales al alza
que endogenizan beneficios.

Cuarto, la incertidumbre sobre timing de disponibilidad comercial de computadoras
cuanticas se modela de manera reducida mediante tasa de depreciacién. Un tratamien-
to mas riguroso requeriria especificar proceso estocastico para evolucién de capacidades
cuanticas y permitir que trabajadores actualicen creencias bayesianamente conforme llega
informacion.

Las implicaciones de politica derivadas del modelo sugieren que intervenciones diferen-
ciadas segun caracteristicas de trabajadores son mas efectivas que programas universales.
Subsidios a recertificacién generan mayor impacto cuando se focalizan en trabajadores
con viabilidad marginal, aquellos cuyo IVTO esta ligeramente por debajo de umbral criti-
co. Trabajadores con viabilidad muy baja requieren apoyos estructurales mas profundos
que trascienden reduccién de costos de matricula, incluyendo posiblemente programas de
garantia de ingresos durante periodos de reentrenamiento.

Para fintechs, los hallazgos sugieren que estrategias hibridas que combinan recapita-
lizacién de trabajadores con IVTO elevado y contratacion externa para llenar brechas
residuales optimizan costos de transicion. La inversion en culturas organizacionales que
valoran aprendizaje continuo puede aumentar capacidad promedio de fuerza laboral, re-
duciendo costos futuros de adaptacion ante disrupciones tecnologicas.

Direcciones para investigacion futura incluyen validacién empirica del indicador IV-
TO. Datos longitudinales sobre trayectorias de especialistas en criptografia permitirian
estimar componentes del modelo econométricamente y testear predicciones sobre patrones
de seleccion. Adicionalmente, experimentos de campo con asignacion aleatoria de subsi-
dios a recertificacién podrian identificar efectos causales de reducciones de costos sobre
decisiones de transicion.

Extensiones tedricas podrian incorporar fricciones de busqueda en mercados laborales
post-transicion. Trabajadores que completan recertificacion enfrentan procesos de mat-
ching con empleadores que demandan competencias pés-cuanticas. Asimetrias de infor-
macién sobre calidad de entrenamiento recibido pueden generar problemas de senalizacion
que afectan tasas de colocacion.

Otra extension relevante involucra considerar efectos de pares en decisiones de transicion.
Si trabajadores en equipos técnicos coordinan estrategias de recertificacion, pueden emer-
ger complementariedades donde transiciones conjuntas generan beneficios mayores que
suma de transiciones individuales debido a economias de escala en aprendizaje colectivo.

Finalmente, el marco desarrollado es generalizable a otras disrupciones tecnolégicas
que inducen obsolescencia de competencias especializadas. Transiciones desde arquitec-

turas de software legacy a paradigmas cloud-native, migraciones de analisis estadistico
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tradicional a machine learning, y adaptaciones de profesionales ante inteligencia artificial
exhiben estructuras similares de costos heterogéneos y capital humano especifico depre-

ciandose (Webb, 2019; Mykytas, 2025).

7. Conclusiones

Este articulo desarrollé un Indicador de Viabilidad de Transicién Ocupacional (IVTO)
para evaluar capacidad de especialistas en criptografia clasica de migrar hacia competen-
cias en estandares pds-cuanticos, contexto particularmente relevante para el sector fintech.
El modelo propuesto integra teoria del capital humano especifico, analisis de costos he-
terogéneos de aprendizaje y restricciones temporales en marco analitico unificado que
genera predicciones testables y recomendaciones de politica.

Los hallazgos principales establecen que la viabilidad de transicion depende criticamen-
te de interaccion entre brecha de competencias, capacidad de absorcion de conocimiento,
costos unitarios de aprendizaje y horizontes temporales disponibles. La heterogeneidad en
estos componentes genera segmentacién en mercado laboral donde subgrupo relativamente
reducido de trabajadores con dotaciones elevadas de competencias transferibles y capa-
cidades cognitivas superiores enfrenta umbrales de transicién significativamente menores.
Esta segmentacién implica que politicas uniformes de apoyo a recertificacién pueden ser
ineficientes al no discriminar entre trabajadores con retornos marginales heterogéneos.

El indicador IVTO propuesto constituye herramienta practica para multiples acto-
res. Fintechs pueden utilizar distribuciones de IVTO entre fuerza laboral para informar
decisiones estratégicas sobre composicion éptima de recapitalizacion interna versus con-
tratacion externa. Instituciones educativas pueden segmentar programas de recertificacion
segun perfiles de participantes, mejorando tasas de completacion y efectividad pedagdgica.
Trabajadores individuales pueden auto-evaluar viabilidad de transicién y tomar decisiones
informadas sobre inversién en educacién continua.

Desde perspectiva de politica publica, el andlisis sugiere que subsidios focalizados en
trabajadores con viabilidad marginal generan mayores retornos sociales que programas
universales. La identificacién de umbrales criticos de IVTO permite calibrar intensidad de
apoyo requerido para expandir conjunto de trabajadores que completan transiciones exito-
samente. Adicionalmente, intervenciones que reducen brechas de competencias mediante
fortalecimiento de fundamentos matematicos en educacién técnica generan beneficios de
largo plazo al aumentar competencias transferibles promedio de fuerza laboral.

Las limitaciones del anélisis incluyen supuestos simplificadores sobre competitividad
de mercados laborales, linealidad de tecnologias de aprendizaje y tratamiento reducido

de incertidumbre temporal sobre emergencia de amenaza cuantica. Investigacion futura
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requiere validacion empirica mediante datos longitudinales sobre trayectorias profesionales
de especialistas en criptografia y estimacion econométrica de componentes del modelo.

Extensiones tedricas prometedoras incluyen incorporacién de equilibrio general con de-
terminacién endogena de salarios, analisis de fricciones de busqueda en mercados laborales
post-transicion, y estudio de efectos de pares en decisiones coordinadas de recertificacion.
El marco IVTO es generalizable a otras disrupciones tecnoldgicas que inducen obsoles-
cencia de competencias especializadas, sugiriendo agenda de investigaciéon amplia sobre
adaptacion laboral ante cambio tecnologico acelerado.

En sintesis, la transiciéon hacia criptografia pds-cuantica representa desafio comple-
jo pero abordable para mercados laborales especializados. La comprension rigurosa de
determinantes de viabilidad de transicién, sintetizada en el indicador IVTO, empodera
decisiones informadas de trabajadores, empleadores y autoridades. Conforme la amenaza
cuadntica se concretiza, la capacidad de identificar y apoyar transiciones ocupacionales

exitosas determinara resiliencia de sector fintech ante disrupcién tecnoldgica inevitable.
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