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Resumen. En el presente estudio se evalúa la vulnerabilidad del empleo ante el avance 
de las nuevas tecnologías. Con la metodología de Frey y Osborne (2013), se estima que 
63% del empleo total y 64.5% del empleo manufacturero en México está en riesgo 
de ser automatizado, ocasionando que sean los trabajadores menos calificados los más 
vulnerables. Para ello se estimó exclusivamente la factibilidad técnica de automatización; 
el empleo que realmente sería desplazado requeriría analizar factores económicos, 
políticos y sociales. Históricamente, la principal consecuencia de la automatización 
han sido los cambios significativos en la estructura laboral y no el desempleo masivo. 
Los mecanismos de mercado y las políticas públicas han compensado los impactos 
de los shocks tecnológicos. De tal manera que aunque el cambio tecnológico desplaza 
trabajadores, también genera nuevos empleos al crear oportunidades de inversión.
Palabras clave: Empleo manufacturero; cambio tecnológico; automatización; inversio-
nes; políticas gubernamentales.
Clasificación JEL: E24, J08, J31, O33, O38.

The Impact of New Technologies on Jobs in Mexico

Abstract. This study evaluates job vulnerability to the advent of new technologies. 
Using the Frey and Osborne (2013) method, the estimate is that 63% of all jobs and 
64.5% of manufacturing jobs in Mexico are at risk of being automated, making the least 
skilled workers the most vulnerable. Only the technical feasibility of automation was 
taken into account in this estimate; estimating the number of jobs that would truly be 
displaced would require analyzing economic, political, and social factors. Historically, 
the main consequence of automation has consisted of major changes to the job structure 
and widespread unemployment. Market mechanisms and public policy have been able 
to offset the impact of technology shocks, so that even as technological change displaces 
workers, it also creates new jobs by furnishing investment opportunities.
Key Words: Manufacturing jobs; technological change; investment; government policy.
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1. Introducción

El miedo al desempleo tecnológico es un fenómeno que ha existido desde hace 
varios siglos, y se ha documentado que se agudiza en épocas de cambios tecno-
lógicos radicales (Mokyr et al., 2015). El análisis sobre los efectos del cambio 
tecnológico en el empleo inició con los economistas clásicos, y aunque es un 
tema muy conocido y ampliamente estudiado,2 sigue siendo controvertido 
debido a la heterogeneidad de las conclusiones de los diversos planteamientos 
teóricos y a la evidencia empírica.

En general, los teóricos coinciden en que la tecnología tiende a reemplazar 
al trabajo humano, y que existen mecanismos que pueden compensar o miti-
gar los efectos adversos del cambio tecnológico en el nivel de empleo, aunque 
difieren significativamente en la capacidad y rapidez con que los mecanismos 
de compensación pueden restablecer el pleno empleo en el mercado de tra-
bajo. Por un lado, están los que consideran que el desempleo tecnológico es 
efímero, y que el equilibrio en el mercado de trabajo se restablece de manera 
“automática” en pleno empleo; por otro lado, están los que señalan que de-
bido a las rigideces de los precios de los factores, los límites en la factibilidad 
de la sustitución de factores, la estructura industrial y el comportamiento de 
la demanda, el restablecimiento del pleno empleo en el mercado de trabajo 
puede implicar periodos de tiempo muy largos y, en el peor de los casos, puede 
convertirse en desempleo estructural (Standing, 1984).

Entre los defensores del planteamiento de la compensación “automática” 
destaca la escuela neoclásica, la cual siguiendo la visión de Jean-Baptiste Say, 
señala que:

…la ley de mercados de Say excluye el desempleo tecnológico. Si las máquinas 
desplazan mano de obra se abre una alternativa: o bien los trabajadores serán reab-
sorbidos, ya que al caer los costos por unidad los precios bajan y sube la demanda 
del producto, aumentando así la demanda de mano de obra, o bien los trabaja-
dores desplazados aceptarán salarios más bajos, acarreando una substitución de 
capital por mano de obra en otros sectores y una tendencia a una producción en la 
que la razón capital-producto será menos elevada (Standing, 1984, p. 160).

2	 Frey y Osborne (2013) hacen una revisión amplia de la literatura sobre la relación histórica entre el 
progreso tecnológico y el empleo; en tanto, Levy y Murnane (2004) lo hacen sobre el impacto de 
la tecnología en la estructura laboral.
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Para la teoría neoclásica, el crecimiento de la producción es endógeno y 
depende –en el largo plazo– del incremento de la productividad y de la po-
blación económicamente activa. En ese contexto, el cambio técnico implica 
un aumento de los ingresos debido al aumento de la productividad y de la 
calidad de los bienes, dado un nivel de fuerza de trabajo (determinado por 
condiciones demográficas). Aquí una parte del aumento de los ingresos, de-
rivados del cambio técnico, se reparte entre los distintos agentes económicos 
(trabajadores y capitalistas) de las empresas innovadoras; mientras que la otra 
parte se transfiere al resto de la sociedad mediante la reducción de precios, lo 
que aumenta el ingreso real y, por tanto, la demanda de bienes y servicios. Es 
decir, el aumento de productividad genera un ingreso y, por tanto, un aumen-
to de la demanda equivalente, aunque no necesariamente de los bienes de las 
firmas innovadoras.

De acuerdo con la escuela predominante, el cambio técnico activa me-
canismos de mercado que permiten reasignar de manera eficiente la mano 
de obra hacia las empresas que aumentan su producción, compensando la 
reducción del empleo de otras firmas. Para garantizar la efectividad de los 
mecanismos de compensación del planteamiento neoclásico se requiere: 
1) flexibilidad absoluta en los mercados de trabajo y de capitales; 2) que la 
fuerza de trabajo sea homogénea; y 3) que no haya barreras a la movilidad 
de los factores productivos, por lo que su transferencia de un sector a otro es 
inmediata.

La rapidez y capacidad de los mecanismos de compensación para restable-
cer de manera “automática” el pleno empleo en el mercado de trabajo, han 
sido seriamente cuestionadas a lo largo de la historia. En particular, Ricardo 
(1959, p. 294) señala que “[l]a demanda de trabajo continuará aumentando 
con el incremento del capital, pero no en proporción a ese incremento; la 
relación será, por necesidad, decreciente”. En el mismo sentido, Marx (2010, 
p. 368) asegura que “[e]l aumento de trabajo que suponga la producción 
del instrumento de trabajo, de la máquina, del carbón, etcétera, tiene que 
ser, forzosamente, inferior a la disminución de trabajo conseguida median-
te el empleo de la maquinaria”. Además, la rapidez con que la tecnología 
reemplaza al trabajo humano es mayor que la capacidad de la economía para 
generar nuevos empleos para los trabajadores desplazados. En palabras de 
Keynes (1986, p. 330), se va a generar desempleo tecnológico “…debido a 
[que] nuestro descubrimiento de los medios para economizar el uso del factor 
trabajo [está] sobrepasando el ritmo con el que podemos encontrar nuevos 
empleos para el trabajo disponible”. Finalmente, hay factores que pueden 
frenar a los mecanismos de compensación, por ejemplo, un bajo valor de la 
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eficiencia marginal del capital puede mermar el efecto de la demanda efectiva 
en la generación de empleos nuevos (Keynes, 2003), y dado que el proceso 
de innovación es continuo, un retraso en la compensación podría generar 
desempleo estructural permanente (Piva y Vivarelli, 2017).

A pesar de los impactos adversos del cambio tecnológico sobre el nivel de 
empleo y la estructura laboral, los economistas coinciden en que sus efectos 
socioeconómicos netos son positivos, por lo que los gobiernos no deberían 
frenarlo. Al respecto, Ricardo (1959, p. 295) señala que:

Nunca puede desanimarse en el Estado el empleo de maquinaria, porque si no se 
permite al capital obtener el mayor ingreso neto que el uso de maquinaria rendirá 
en el país, será llevado al exterior, y con ello será para la demanda de mano de 
obra más desalentador que el máximo empleo extensivo de maquinaria; en efecto 
mientras el capital este empleado en el Reino, creara una cierta demanda de mano 
de obra; la maquinaria no puede trabajar sin la asistencia del hombre, ni puede 
fabricarse sin la contribución de su trabajo.

Finalmente, los críticos de la compensación “automática” señalan que si 
bien durante los periodos de transición los mecanismos de compensación en-
frentan serias dificultades para restablecer el pleno empleo en el mercado de 
trabajo, reconocen que es probable que en el largo plazo sí logren contrarres-
tar el desempleo, debido a que con el cambio tecnológico “[s]urgen –ya sea 
directamente a base de la misma maquinaria, o bien indirectamente, gracias a 
la revolución industrial provocada por ella– ramas de producción y campos de 
trabajo totalmente nuevos” (Marx, 2010, p. 370), que aumentan la deman-
da de trabajo, y eventualmente compensan el impacto negativo del cambio 
tecnológico en el nivel de empleo. En el mismo sentido, Schumpeter (1983, 
p. 120) asegura que “[e]l impulso fundamental que pone y mantiene en movi-
miento a la máquina capitalista procede de los nuevos bienes de consumo, de 
los nuevos métodos de producción y transporte, de los nuevos mercados,  
de las nuevas formas de organización industrial que crea la empresa capita-
lista”. Para Schumpeter (1983), el progreso técnico es parte fundamental de 
la destrucción creativa y las innovaciones –que suponen la construcción  
de nuevas plantas o la reconstrucción de las antiguas–, son generadoras de 
beneficios y oportunidades de inversión que, al ser aprovechadas por las em-
presas dinámicas, crean nuevos empleos.

Aunque la evidencia empírica sobre el impacto del cambio tecnológico en 
el nivel de empleo es abundante, los estudios existentes difieren significativa-
mente debido, entre otras cosas, al periodo de estudio, los países analizados, 
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el nivel de análisis (macroeconómico, regional, sectorial o microeconómico), 
y la diversidad de las variables e indicadores utilizados para medir el cambio 
tecnológico. 

A nivel macroeconómico, una gran parte de la evidencia empírica sugiere 
que en el largo plazo hay una correlación negativa entre el crecimiento de la 
productividad3 y la tasa de desempleo (Muscatelli y Tirelli, 2001; Benigno 
et al., 2015; Gallegati et al., 2014). Aunque la correlación negativa entre 
productividad y desempleo parece ser la regla, se ha documentado que, en 
ciertos periodos de tiempo en algunas regiones de Europa Occidental los au-
mentos de la productividad se han producido a expensas del empleo (Enflo, 
2010). Gallegati, et al. (2014) aportan evidencia empírica que sugiere que 
en el corto y mediano plazo los incrementos en la productividad generan 
desempleo.

Hasta ahora, en el largo plazo y de manera muy imperfecta, los meca-
nismos de compensación han logrado contrarrestar los efectos del cambio 
tecnológico en el nivel de empleo, ya que ni la tecnología en general, ni las 
computadoras en particular, generan un desempleo masivo permanente (Frey 
y Osborne, 2013). Sin embargo, durante los periodos de transición (corto 
y mediano plazo), las economías soportan altas tasas de desempleo debido, 
entre otros factores, a que la estructura ocupacional del mercado de trabajo 
puede cambiar más rápido de lo que los trabajadores pueden cambiar sus 
habilidades (Levy y Murnane, 2004).

Entre las grandes transformaciones históricas de la estructura laboral des-
tacan los cambios por sector de actividad económica y por nivel de califica-
ción. A nivel de sector, los trabajadores han sido desplazados de la agricultura 
y las artesanías, a la manufactura y trabajos de oficina, y posteriormente, a 
los servicios y ocupaciones gerenciales (Frey y Osborne, 2013). Por nivel de 
calificación, se observan diversos patrones temporales: 1) en el siglo XIX, el 
cambio tecnológico favoreció la demanda de trabajo no calificado (Levy y 
Murnane, 2004); 2) durante la mayor parte del siglo XX, la tecnología com-
plementó al trabajo calificado (Acemoglu, 2002), y 3) en las últimas décadas, 
las aplicaciones tecnológicas han estado reemplazando al trabajo de califica-
ción media (Autor, Levy y Murnane, 2003; Levy y Murnane, 2004; Goos y 
Manning, 2007).

3	 Se toma el crecimiento de la productividad como variable explicativa debido a que diversos  
estudios consideran que la productividad es el canal a través del cual el cambio tecnológico  
impacta al mercado de trabajo.
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2. Avances tecnológicos recientes

Los recientes avances en inteligencia artificial, el aprendizaje con máquinas 
y la robótica, junto con la reducción constante de los costos de la automati-
zación, derivado de la caída de los precios de las computadoras (64% anual 
entre 1980 y 2006 de acuerdo con Nordhaus (2007)), y de los robot indus-
triales (10% anual según la Federación Internacional de Robots (2012, citada 
en MGI, 2013)), han creado fuertes incentivos económicos para que los em-
pleadores reemplacen el trabajo humano por equipos de control numérico 
computarizado (Frey y Osborne, 2013). La posibilidad de que se esté ante 
un cambio tecnológico radical, activó (nuevamente) las alarmas del miedo al 
desempleo tecnológico, por lo que en los últimos años se han multiplicado 
los estudios sobre los efectos potenciales de la automatización en el empleo 
(Brynjolfsson y McAfee, 2011; MGI, 2017; Frey y Osborne, 2013; Chui et al., 
2016; Jäger et al., 2016). 

La creciente preocupación se debe a que, hasta hace poco más de una déca-
da se consideraba que la tecnología sólo podía reemplazar al trabajo humano 
en tareas rutinarias (manuales y cognitivas), pero (todavía) no lo podía susti-
tuir en tareas no rutinarias (Autor, Levy y Murnane, 2003; Goos y Manning, 
2007). Sin embargo, el rápido cambio tecnológico, así como el avance de 
la fragmentación de procesos productivos han ido en aumento respecto a la 
capacidad de la tecnología para automatizar tareas, desdibujando la frontera 
entre lo que es automatizable y lo que no. Por ejemplo, Frey y Osborne (2013) 
señalan que en 2003 conducir un automóvil o leer un manuscrito eran con-
sideradas tareas no rutinarias, pero 10 años más tarde ya no lo eran. Asimis-
mo, la tecnología avanza a pasos agigantados en la automatización de tareas 
cognitivas no rutinarias, por ejemplo, el diagnóstico de cáncer, que ahora se 
comienza a hacer utilizando un algoritmo computacional desarrollado por 
IBM (2017).

Es probable que, como ha ocurrido en el pasado, en el largo plazo los 
mecanismos de compensación logren restablecer el nivel de empleo en el 
mercado de trabajo. De acuerdo con Levy y Murnane (2004), la principal 
consecuencia de la automatización no parece ser un desempleo masivo, sino 
más bien un cambio significativo de la estructura laboral. Lo anterior se debe 
a que, si bien el impacto del cambio tecnológico sobre el nivel de empleo 
tiende a mitigarse con el paso del tiempo, su efecto en la estructura laboral 
es persistente, ya que aun cuando las oportunidades de empleo se siguen in‑ 
crementando, su crecimiento es mayor en las ocupaciones más calificadas, en 
las cuales las computadoras son complementarias.



33

El impacto de las nuevas tecnologías en el empleo en México 

En los últimos años, se han propuesto dos metodologías para intentar 
cuantificar el impacto potencial del progreso tecnológico en el empleo. La 
primera, propuesta por Frey y Osborne (2013), permite cuantificar el impacto 
de la tecnología por ocupaciones, y permite estimar la proporción del empleo 
que puede ser potencialmente sustituida por capital y nuevo conocimiento. Lo 
anterior tiene en cuenta exclusivamente las capacidades técnicas (factibilidad 
técnica existente en 2013). Es decir, ya existe la capacidad técnica de automa-
tización de esas ocupaciones.

No obstante, es importante aclarar que con esta metodología no se pre-
tende estimar cuántos trabajos se automatizarán en realidad. Es decir, no se 
estima el riesgo real debido a que hay factores económicos, políticos, sociales, 
legales, etcétera, que limitan la implementación de las innovaciones tecnoló-
gicas, aun cuando sean técnicamente factibles, y tampoco es posible predecir 
el tiempo en el que se materializará la automatización.

Con dicha metodología, los autores estiman que aproximadamente 47% 
del empleo total de Estados Unidos tiene un alto riesgo de ser automatizado. 
Siguiendo esta metodología, un equipo de trabajo del Banco Mundial (BM) 
(2016) consideró la participación de empleos susceptibles de ser automatiza-
dos para más de 40 economías en desarrollo; en tanto que Bowles (2014) hizo 
lo propio para 28 países europeos.

La metodología propuesta por el Instituto Global McKinsey (MGI, por sus 
siglas en inglés, 2017) desagrega las ocupaciones en actividades y, de acuerdo 
con los autores, permite estimar el impacto potencial de la automatización 
para más de 2 mil actividades. Al comparar las estimaciones entre ambas 
metodologías, se tiene que para algunos países como Estados Unidos, Suecia 
y República Checa, los resultados son muy similares. Sin embargo, para la 
mayoría de los países, los impactos estimados con la metodología de Frey 
y Osborne son mayores, siendo particularmente amplia la brecha para las 
economías en desarrollo (MGI, citado en Chui et al., 2017; Bowles, 2014; 
BM, 2016).

Para el caso de México, con la metodología del MGI, Chui et al. (2016) es-
timan que 52% del empleo total y 64% de los empleos manufactureros están 
en riesgo de ser automatizados. Sin embargo, se desconoce cuál es la cantidad 
de empleo en riesgo de ser automatizado por industria y cuál es el nivel de 
calificación de los trabajadores amenazados por su participación en el em-
pleo manufacturero, cuáles son las ocupaciones más vulnerables y qué factores  
locales podrían acelerar o reducir la velocidad de adopción de las soluciones de 
automatización en la manufactura mexicana.
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Con las probabilidades de automatización por ocupación calculadas por 
Frey y Osborne (2013), se estimó el impacto potencial del cambio tecnológico 
en el empleo para las industrias manufactureras; se identificaron las ocupacio-
nes más vulnerables al avance de la tecnología; así como una matriz de nivel 
de calificación vs. riesgo de automatización y, finalmente, se analizaron los 
principales factores que pueden influir en la velocidad de adopción de proce-
sos automatizados en la industria manufacturera mexicana.

Si bien la estimación del impacto tecnológico en el nivel de empleo por 
actividades podría ser más precisa, se eligió la metodología de Frey y Osborne 
por la disponibilidad de las estimaciones de la probabilidad-riesgo de auto-
matización para 702 ocupaciones porque hasta ahora las ocupaciones son 
el mayor nivel de desagregación de la información estadística de empleo en 
México.

3. Datos y metodología

La información estadística utilizada en este estudio proviene fundamental-
mente del artículo de Frey y Osborne (2013) y de la Encuesta Nacional de 
Ocupación y Empleo (ENOE) correspondiente al tercer trimestre de 2016 
(INEGI, 2016). En el apéndice de su trabajo, Frey y Osborne publicaron una 
tabla con 702 ocupaciones, así como la probabilidad de ser computarizadas,4 
aunque las ocupaciones están ordenadas con base en la Clasificación Ocupa‑
cional Uniforme (SOC, por sus siglas en inglés), y las estadísticas de empleo en 
México utilizan el Sistema Nacional de Clasificación de Ocupaciones (SINCO). 
Para poder asignarles una probabilidad de automatización a las ocupaciones 
de México, fue necesario contar con una correspondencia entre ambos siste-
mas de clasificación. Para tal fin, se utilizó la tabla comparativa SOC-SINCO, 
proporcionada por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 
2012). Dado que dicha tabla utiliza el sistema SOC desagregado a cinco dígitos 
y Frey y Osborne (2013) a seis, se utilizaron las estadísticas de empleo de 
Estados Unidos (BLS, 2016) para ponderar la suma de las probabilidades.

4	 Para estimar dichas probabilidades Frey y Osborne, junto con un grupo de investigadores de 
Aprendizaje Automático (Machine Learning) reunidos en la Universidad de Oxford, asignaron  
de manera subjetiva etiquetas a 70 ocupaciones según su posibilidad de automatización: ‘0’ 
(no es automatizable) o ‘1’ (es automatizable). Posteriormente, desarrollaron un algoritmo que,  
considerando las etiquetas asignadas a las 70 ocupaciones antes señaladas, les ayudó a predecir la  
probabilidad de automatización para 702 ocupaciones. La descripción detallada de la metodología 
se encuentra en el trabajo original de Frey y Osborne (2013).
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Para validar que la sumatoria de las probabilidades no modificara signifi-
cativamente los resultados, se replicó el ejercicio de Frey y Osborne (2013) 
con datos para 2016 con las ocupaciones desagregadas a 6 y 5 dígitos. Se 
encontró que con la información a 6 (5) dígitos 51% (52%) del empleo total 
tiene alto riesgo de ser automatizado, 20% (19%) tiene un riesgo medio, y 
29% (29%) tiene un riesgo bajo. 

Como la correspondencia entre los dos sistemas de clasificación no es 
exacta, para estimar la probabilidad de las ocupaciones que no tienen una 
correspondencia unitaria se utilizaron los siguientes métodos: 1) se estimó 
una probabilidad ponderada utilizando las estadísticas de empleo de Esta-
dos Unidos (asumiendo que la estructura laboral mexicana es similar a la 
estadounidense), y 2) se estimó la probabilidad a partir de una media simple 
(véase Anexo 1). Al comparar las estimaciones con ambos métodos, se encon-
tró una diferencia de aproximadamente 3% en la participación del empleo 
con alto riesgo de ser automatizado para la economía total, y de menos de 
1% para la industria manufacturera. Para este trabajo, la diferencia entre los 
valores estimados mediante ambos métodos no es significativa para el caso de 
la industria manufacturera (64.5 con la probabilidad ponderada y 65.3 con la 
probabilidad simple), por lo que en los siguientes apartados del trabajo sólo 
se reportan las estimaciones realizadas con el primer método.5 

De acuerdo con la ENOE,6 la población ocupada total en México para el 
tercer trimestre de 2016 fue de aproximadamente 52 millones, y 8.5 millones 
para la industria manufacturera. Para hacer las estimaciones para la economía 
total se consideraron 47.9 millones, y para la industria manufacturera 7.4 
millones, debido a que 1) para algunas ocupaciones Frey y Osborne (2013) 
no estimaron su probabilidad de automatización, y 2) la equivalencia entre 
el sistema de clasificación de ocupaciones estadounidense y mexicano no es 
exacta, por lo que hay ocupaciones que no tienen correspondencia.

Siguiendo la propuesta7 de Frey y Osborne (2013), se agruparon las ocu-
paciones según su nivel de riesgo de ser automatizadas: 1) alto, para las  
ocupaciones con una probabilidad de automatización mayor a 0.7, 2) medio,  
 

5	 Las estimaciones con la probabilidad simple pueden ser solicitadas a los autores por correo 
electrónico.

6	 La ENOE es una encuesta que se realiza de manera trimestral en los hogares, tiene cobertura nacio-
nal y sus resultados se limitan a la población con edades entre 15 y 98 años.

7	 La aplicación de la metodología de Frey y Osborne (2013) en el caso de México ha sido realizada 
por Ángel Martínez Monroy, coautor del presente trabajo.
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para las ocupaciones cuya probabilidad de ser automatizadas se encuentra  
entre 0.3 y 0.7, y 3) bajo, para las ocupaciones con probabilidad menor o 
igual a 0.3

4. Resultados

De acuerdo a estimaciones propias, 63% del empleo total tiene un alto riesgo 
de ser automatizado (véase cuadro 1), lo que según Frey y Osborne (2013) 
significa que, con la tecnología existente (en 2013), hay una alta probabilidad 
(mayor a 0.7) de que las tareas de las ocupaciones con alto riesgo de auto-
matización puedan ser realizadas por equipos controlados por computadora. 
La proporción del empleo mexicano con alto riesgo de ser automatizado es 
mayor que la de Estados Unidos (47%), la Unión Europea (54%), y que el 
promedio de los países miembros de la Organización para la Cooperación y 
el Desarrollo Económicos (OCDE) (57%), pero se encuentra por debajo de 
la de países asiáticos como China (77%) e India (69%) (BM, 2016; Bowles, 
2014). 

Por otra parte, las estimaciones para la industria manufacturera sugieren 
que aproximadamente 64.5% del empleo de la manufactura mexicana tiene 
un riesgo potencial alto de ser automatizado (véase cuadro 2). 

Al analizar el impacto tecnológico potencial por industria, se encontró 
que hay tres industrias (madera, muebles y vestido) en las que más del 85% 
del empleo tiene una alta probabilidad de ser automatizado. Las industrias 
de la madera y de fabricación de muebles, en conjunto, representan única-
mente 5.8% del empleo manufacturero, por lo que el impacto de su auto-
matización sería moderado. En cambio, el avance de la automatización en 
industrias como la alimentaria, equipo de transporte, vestido y fabricación 
de productos metálicos sí representa una seria amenaza para el empleo, ya 
que en conjunto concentran más del 50% del empleo manufacturero. En 
tanto, la mayor adopción de procesos automatizados en las industrias de 
equipo de transporte y electrónica, tanto en México como en el exterior, 
representa un gran riesgo para la manufactura mexicana, ya que entre ambas 
industrias concentran 17.8% del empleo y más del 60% de las exportaciones 
manufactureras.

Al estimar el impacto tecnológico potencial por ocupaciones para la 
industria manufacturera, se encontró que 117 de las 255 ocupaciones que 
conforman dicha industria enfrentan un alto riesgo de automatización. Sin 
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embargo, lo alarmante es que 15 de las 117 concentran más del 70% del 
empleo en riesgo de ser automatizado. 

La alta concentración de los trabajadores en pocas ocupaciones hace que 
el empleo manufacturero mexicano sea particularmente vulnerable al avance 
de la automatización (véase cuadro 3).

Cuadro 1. Empleo total según su nivel de riesgo de ser automatizado, tercer 
trimestre de 2016

Nivel de riesgo Empleo (personas) Participación porcentual

Alto 30 342 792 63.4

Medio 8 413 405 17.6

Bajo 9 098 438 19.0

Total 47 854 635 100.0

Fuente: elaboración propia con datos de la enoe (inegi, 2016), considerando las probabilida-
des de automatización por ocupación estimadas por Frey y Osborne (2013).
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Cuadro 3. Ocupaciones con el mayor número de empleados con alto riesgo de automatización, tercer trimestre 
de 2016

Núm. Código 
SINCO

Descripción Empleo con 
riesgo alto de 

automatización

Participación Participación 
acumulada

1 7513 Trabajadores en la elaboración de pan, tortilla, 
repostería, y otros productos de cereales y 
harinas 

517 392 10.9 10.9

2 8212 Ensambladores y montadores de partes 
eléctricas y electrónicas

434 947 9.2 20.1

3 7341 Sastres y modistos, costureras y 
confeccionadores de prendas de vestir

298 838 6.3 26.3

4 8133 Operadores de máquinas para la elaboración 
y ensamble de productos de plástico y hule

266 601 5.6 32.0

5 8153 Operadores de máquinas de costura, bordado 
y de corte para la confección de productos 
textiles y prendas de vestir

262 076 5.5 37.5

6 7311 Carpinteros, ebanistas y cepilladores en la 
elaboración de productos de madera

256 586 5.4 42.9

7 8123 Operadores de máquinas que cortan, perforan, 
doblan, troquelan, sueldan, etcétera, piezas y 
productos metálicos

252 040 5.3 48.2

8 4211 Empleados de ventas, despachadores y 
dependientes en comercios

219 263 4.6 52.8

9 8211 Ensambladores y montadores de herramientas, 
maquinaria, equipos y productos metálicos

203 105 4.3 57.1

10 8341 Conductores de camiones, camionetas y 
automóviles de carga 

145 730 3.1 60.2

11 8161 Operadores de máquinas en la elaboración de 
alimentos, aceites, grasas, sal y especias

116 987 2.5 62.6

12 8352 Conductores de maquinaria móvil para el 
movimiento de mercancías en fábricas, 
puertos, comercios, etcétera

113 035 2.4 65.0

13 2634 Mecánicos en mantenimiento y reparación de 
maquinaria e instrumentos industriales

95 588 2.0 67.0

14 7332 Tejedores de fibras 93 357 2.0 69.0

15 4214 Choferes vendedores 92 578 1.9 70.9

Fuente: elaboración propia con datos de la enoe (inegi, 2016), considerando las probabilidades de automatización por ocupa-
ción estimadas por Frey y Osborne (2013).
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5. Mecanismos de mitigación y adaptación

Pese a que el impacto potencial estimado del cambio tecnológico sobre el 
empleo manufacturero es alarmante, fueron identificados que los mecanismos 
de mercado, las políticas gubernamentales, las rapidez y el alcance del cambio 
tecnológico, y los factores económicos y sociales pueden contribuir signifi-
cativamente en la mitigación del desempleo tecnológico, y coadyuvar en la 
adaptación a la nueva estructura laboral. 

Mecanismos de mercado y oportunidades de inversión

A lo largo de la historia, durante los periodos de transición (corto y media-
no plazo) las economías han soportado shocks tecnológicos con altas tasas de 
desempleo. Sin embargo, en el largo plazo, los mecanismos de mercado han 
logrado restablecer el nivel de empleo en el mercado de trabajo. Como se seña-
ló previamente, el progreso técnico no sólo destruye empleos sino que también 
crea oportunidades de  beneficios y, por lo tanto, oportunidades de inversión. 
Más aún, el progreso tecnológico al dejar obsoletos a bienes de capital, in-
sumos intermedios, servicios y a las habilidades de la fuerza de trabajo, abre 
oportunidades a nuevas inversiones y a distintas localizaciones de la misma.8 
Si las inversiones son tomadas por las empresas, se crearán nuevos empleos no 
sólo en el sector innovador sino también en los sectores proveedores de éstos 
(bienes y servicios intermedios), los de bienes y servicios complementarios, así 
como en sectores tradicionales dado el aumento del ingreso.

En las últimas décadas, surgieron nuevos productos y servicios que eleva-
ron el nivel de la producción y productividad del trabajo, y generaron nue-
vas fuentes de empleo. Ejemplo de ellos son los semiconductores, equipos de 
cómputo, teléfonos celulares, cajeros automáticos, drones, robots industriales 
y de servicios, servicios de almacenamiento en la nube, big data, redes sociales, 
etcétera. De acuerdo con el MGI (2017, p. 101) “un tercio de los nuevos em-
pleos creados en Estados Unidos en los últimos 25 años no existían, o apenas 
existían, hace 25 años”. Además, se están reinventando varias industrias tradi-
cionales, con grandes impactos esperados en productividad, eficiencia energé-
tica, calidad y empleo. 

8	 En un trabajo muy anterior se desarrolló el tema de la obsolescencia en industrias de alta tecnolo-
gía como determinante de nuevas inversiones, fraccionamiento de procesos productivos y de relo-
calización internacional de la producción (Minian, 1981).
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Políticas gubernamentales 

A partir de la década de los treinta del siglo xx, el papel del Estado en la ge-
neración de empleo fue fundamental, ya sea mediante su intervención en las 
denominadas áreas “tradicionales” como educación, salud, seguridad social y 
estabilidad macroeconómica, o bien, en la política industrial utilizando ins-
trumentos como subsidios, proteccionismo comercial, coordinación de inver-
siones complementarias y competidoras, políticas para garantizar economías 
de escala, regulación sobre importaciones de tecnología e inversión extranjera 
directa, capital de riesgo e incubación de firmas de alta tecnología, promoción 
de exportaciones y asignación de divisas (Chang, 2009) para promover el es-
tablecimiento y desarrollo de industrias nuevas y/o estratégicas. De acuerdo 
con Shafaeddin (1998), con excepción de Hong Kong, ningún otro país ha 
desarrollado su industria sin intervención gubernamental, específicamente, 
sin políticas enfocadas en proteger a las industrias nacientes.

Rapidez y alcance del cambio tecnológico

La rapidez con que se presenta el cambio tecnológico es un elemento clave 
para determinar su impacto en el nivel de empleo. Un cambio tecnológico 
rápido y profundo desafía la capacidad de la economía para generar nuevos 
empleos para los trabajadores desplazados, y la pericia de los trabajadores para 
cambiar sus habilidades y adaptarse a la nueva estructura laboral. Hay dos 
visiones contrapuestas sobre la rapidez con que se está introduciendo la nueva 
tecnología en la actualidad: la primera sostiene que el cambio tecnológico ac-
tual, comparado con los anteriores, es poco profundo y de lento avance (Gor-
don, 2012) lo que genera baja productividad, bajo crecimiento del producto 
y del empleo. Hansen (1939) caracterizó esta situación como “estancamiento 
secular”. La segunda asegura que las transformaciones derivadas de la incor-
poración de las actuales tecnologías digitales son profundas, de amplio alcance 
y avanzan con rapidez. De esta manera, las últimas décadas dieron lugar a 
un muy rápido crecimiento de la productividad acabando con millones de 
empleos, lo que sugiere que se podría estar ante un cambio tecnológico radical 
cuyos impactos adversos apenas comienzan a observarse, tal como señalan 
Brynjolfsson y McAfee (2011). 
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Factores económicos y sociales

Entre los factores que afectan la rapidez con que se adopta una nueva tecno-
logía, una vez demostrada su factibilidad técnica, destacan: las condiciones 
del mercado laboral, los beneficios económicos derivados de su adopción y la 
estructura industrial (MGI, 2017; BM, 2016).

Las condiciones del mercado laboral. El costo relativo entre trabajo humano 
y las soluciones de automatización afecta el ritmo y el grado de adopción de 
las nuevas aplicaciones tecnológicas. En los países con abundante mano de 
obra y salarios bajos, es probable que la alta competitividad de los procesos 
trabajo-intensivos retrase la adopción de procesos automatizados. En cambio, 
en países con salarios altos, y cuya proporción de la población en edad de 
trabajar está disminuyendo, las condiciones de sus mercados de trabajo les 
obliga a ser pioneros en el desarrollo e implementación de nuevas aplicaciones 
tecnológicas (BM, 2016; MGI, 2017). 

Disponer de abundante mano de obra y salarios bajos, es lo que le ha 
permitido a México competir con procesos de producción intensivos en el 
trabajo poco calificado, lo que potencialmente podría reducir la velocidad de 
adopción de procesos automatizados. Sin embargo, como se verá más adelan-
te, los beneficios económicos de la automatización no se limitan a la reduc-
ción de costos laborales, por lo que a pesar de los bajos salarios, en el país hay 
industrias (como la automotriz), en las que la automatización ha avanzado 
significativamente.

También es importante señalar que hay evidencia empírica (Graetz y Mi-
chaels, 2015) que sugiere que el impacto negativo en el empleo, derivado 
de la incorporación de procesos automatizados (robots industriales) en las 
industrias manufactureras, es particularmente adverso para los trabajadores 
poco calificados, y en menor medida para los de calificación media. La alta 
participación del trabajo de calificación baja en el empleo total (58%), hace 
que la industria manufacturera mexicana sea sumamente sensible al avance  
de la automatización. De acuerdo con estimaciones propias, 70% de los em-
pleos de calificación baja (y 66% de los de calificación media) tienen un alto 
riesgo de ser automatizados; 28% (29%) enfrenta un riesgo medio, y única-
mente 2% (5%) tienen un riesgo bajo (véase cuadro 4). 
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Cuadro 4. Empleo manufacturero según nivel de calificación y riesgo de automatización, tercer trimestre de 2016

Nivel de 
calificación

Riesgo de automatización Total

Alto Medio Bajo

Baja 70.0 28.0 2.0 57.9

Media 66.0 29.0 5.0 26.5

Alta 40.0 29.0 31.0 15.6

Total 64.5 28.2 7.4 100.0

Nota: se considera calificación baja a los trabajadores con educación secundaria o menos; calificación media a los que tienen 
preparatoria o bachillerato, normal o carrera técnica; y calificación alta a los que tienen educación profesional o más.

Fuente: elaboración propia con datos de la enoe (inegi, 2016), considerando las probabilidades de automatización  
por ocupación estimadas por Frey y Osborne (2013).

Finalmente, para la implementación de procesos automatizados regu-
larmente se requiere contar con personal técnico especializado y altamente 
calificado. Pero en los últimos años, las empresas mexicanas han señalado 
que enfrentan serias dificultades para encontrar personal calificado, lo que 
ha ocasionado que muchas vacantes laborales no sean cubiertas (Hays, 2013, 
citado en Forbes, 2014). Entre las principales vacantes que los empleadores 
han tenido dificultades para cubrir destacan: ingenieros, técnicos, gerentes y 
personal de tecnologías de la información (Manpowergroup, 2015). Al no 
contar con suficiente personal de este tipo se restringe la capacidad del país 
para adoptar nuevas tecnologías, poniéndolo así en desventaja frente a sus 
competidores.

Los beneficios económicos de la automatización. Además de reducir el costo 
laboral, la automatización genera economías de escala, por lo que aumenta 
la producción, la productividad y las ganancias de las empresas; reduce los 
errores e incrementa la calidad de los productos; disminuye los paros técnicos 
y mejora la seguridad laboral. Por lo anterior, al analizar la factibilidad econó-
mica de la adopción de procesos automatizados hay que considerar todos sus 
beneficios económicos potenciales y no limitarse a su efecto sobre los costos 
laborales (MGI, 2017).

El modelo de Heckscher-Ohlin señala que si un país tiene abundancia 
relativa de un factor, puede ser más competitivo en la producción de bienes 
que requieran una mayor cantidad de ese factor, por lo que se espera que 
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se especialice en la producción y la exportación de este tipo de bienes. De 
acuerdo con el modelo, al contar con abundante mano de obra y salarios 
bajos, México debería especializarse en bienes y procesos trabajo-intensivos. 
Sin embargo, las enormes ganancias en competitividad, eficiencia y calidad 
derivadas de la automatización de ciertas tareas agotadoras y repetitivas, par-
ticularmente en la industria automotriz, han impulsado la automatización y 
la digitalización del país en los últimos años, conviertiéndolo en 2016, en 
el cuarto mayor importador de robots industriales a escala global (Guthrie, 
2017; El Financiero, 2017).

La estructura industrial. Aun cuando el grado de automatización es muy 
heterogéneo entre las industrias, una vez superada la factibilidad técnica, es 
probable que la incorporación de procesos automatizado avance más rápido 
en las industrias con mercados altamente concentrados. De acuerdo con Jäger 
et al. (2016), ello se debe a que las empresas más grandes tienen más expe-
riencia en la introducción de tecnologías de producción avanzadas, y mayo-
res economías de escala para hacer un uso eficiente de los sistemas de robots 
industriales. Además, dichas empresas pueden acceder a las grandes masas de 
capital que se requieren para el desarrollo e implementación de las nuevas 
aplicaciones tecnológicas.

El alto grado de concentración de la manufactura mexicana podría favore-
cer el rápido avance de la automatización. En 2013, el 92% de la producción 
manufacturera fue realizada por empresas medianas y grandes (véase cuadro 
5). Al hacer el análisis por industria, el panorama no cambia, ya que en 15 de 
las 21 industrias manufactureras las empresas medianas y grandes concentran 
más del 75% de la producción (véase cuadro 5).

El rápido avance de la automatización, sin políticas para mitigar sus efec-
tos adversos, podría ser muy doloroso para el mercado de trabajo mexicano, 
ya que más del 50% del empleo manufacturero se encuentra en cuatro in-
dustrias altamente concentradas (alimentaria, de equipo de transporte, pro-
ductos metálicos y plástico y hule), las cuales –salvo el caso de la industria 
alimentaria–, están entre las más robotizadas a escala mundial (IFR, 2015; 
Jäger et al., 2016).



46

Isaac Minian y Ángel Martínez Monroy

Cuadro 5. Producción manufacturera por industria y tamaño de empresa, 2013

Código 
SCIAN

Descripción Producción

Grandes y medianas Pequeñas y micro

31-33 Industrias manufactureras 92 8

311 Industria alimentaria 88 12

312 Industria de las bebidas y del tabaco 94 6

313 Fabricación de insumos textiles y acabado de textiles 86 14

314 Fabricación de productos textiles, excepto prendas de vestir 56 44

315 Fabricación de prendas de vestir 65 35

316 Curtido y acabado de cuero y piel, y fabricación de 
productos de cuero, piel y materiales sucedáneos

61 39

321 Industria de la madera 37 63

322 Industria del papel 92 8

323 Impresión e industrias conexas 53 47

324 Fabricación de productos derivados del petróleo y del carbón 100 0

325 Industria química 97 3

326 Industria del plástico y del hule 83 17

327 Fabricación de productos a base de minerales no metálicos 77 23

331 Industrias metálicas básicas 98 2

332 Fabricación de productos metálicos 76 24

333 Fabricación de maquinaria y equipo 88 12

334 Fabricación de equipo de computación, comunicación, 
medición y de otros equipos, componentes y accesorios 
electrónicos

93 7

335 Fabricación de accesorios, aparatos eléctricos y equipo de 
generación de energía eléctrica

95 5

336 Fabricación de equipo de transporte 99 1

337 Fabricación de muebles, colchones y persianas 51 49

339 Otras industrias manufactureras 78 22

Fuente: elaboración propia con información de inegi (2013). Censos económicos.
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6. Conclusiones 

El cambio tecnológico aumenta la productividad y la competitividad, rede-
fine los modelos de producción y desplaza al trabajo humano en actividades 
que las máquinas pueden hacer de manera más eficiente. Hace poco más de 
una década se consideraba que la tecnología sólo podía reemplazar al trabajo 
humano en tareas rutinarias, pero (todavía) no lo podía sustituir en tareas 
no rutinarias (Autor, Levy y Murnane, 2003; Goos y Manning, 2007). Sin 
embargo, el rápido cambio tecnológico y el avance de la fragmentación de 
procesos productivos han aumentado la capacidad de la tecnología para au-
tomatizar tareas, desdibujando la frontera entre lo que es automatizable y lo 
que no.

En este artículo se plantearon preguntas como: ¿cuál es el impacto poten-
cial del cambio tecnológico en el empleo de las industrias manufactureras?; 
¿cuáles son las ocupaciones más vulnerables? y ¿cuál es la relación entre el 
nivel de calificación y el riesgo de automatización? Para responder a estas 
preguntas se utilizaron las probabilidades de automatización por ocupaciones 
estimadas por Frey y Osborne (2013) y la ENOE del tercer trimestre de 2016 
(INEGI, 2016). De acuerdo con datos obtenidos en la investigación, sin con-
tar con estimaciones sobre plazos, aproximadamente 64.5% de los empleos 
manufactureros tienen un riesgo alto de ser automatizados. En el análisis por 
industria se halló que más del 50% del empleo manufacturero se encuentra 
en cuatro industrias, tres de las cuales están entre las más robotizadas a nivel 
mundial (IFR, 2015; Jäger et al., 2016). Finalmente, se encontró una corre-
lación negativa entre el nivel de calificación y el riesgo de automatización, 
ya que mientras 70% del empleo de calificación baja enfrenta un riesgo alto 
de automatización, sólo 40% de los trabajadores altamente calificados se en-
cuentran en esta situación.

Aunque el impacto potencial estimado del cambio tecnológico sobre el em-
pleo manufacturero puede parecer aterrador, históricamente, de manera muy 
imperfecta y humanamente muy costosa, las revoluciones industriales tuvieron 
mecanismos de mercado que compensaron el desplazamiento de la mano de 
obra. Es posible que en la actualidad, ¿la compensación sería diferente dada la 
expulsión de trabajo físico y la nueva demanda de trabajo fundamentalmente 
cognitivo?

En las últimas décadas surgen nuevas empresas con nuevos productos y 
servicios que elevaron la productividad del trabajo y la producción, generan-
do así nuevas fuentes de trabajo, aunque mayoritariamente de orden cogniti-
vo. Además de productos y servicios nuevos, están en proceso de reinvención 
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varias industrias tradicionales (como la automotriz y la farmacéutica), con 
grandes impactos esperados en productividad, eficiencia energética, calidad 
y empleo. Por lo que la principal consecuencia de la automatización parece 
apuntar hacia un cambio significativo de la estructura ocupacional, con una 
disminución constante de la demanda de mano de obra de calificación baja 
y media, y contrariamente hacia un desempleo masivo como consecuencia 
(Levy y Murnane, 2004).
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