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Resumen

Esta tesis analiza los efectos de los robots industriales en el empleo y los salarios de los
trabajadores de la industria automotriz mexicana de 2013 a 2022. A partir de debates
contemporaneos sobre automatizacion y desempleo tecnolégico, discutimos el desarrollo
de la industria automotriz en México, la implementacion de robots industriales y sus
efectos en el empleo. Elaboramos un modelo econométrico con datos de la Encuesta
Mensual de la Industria Manufacturera (EMIM), la Secretaria de Economia (SE) y la
Federacion Internacional de Roboética (IFR) para analizar esta relacion, donde
encontramos que la adopcion de robots industriales se correlaciona positivamente con el
empleo y los salarios. Discutimos las implicaciones para las condiciones laborales de la
industria automotriz mexicana, subrayando las consecuencias del cambio tecnolégico.

Palabras clave: “Automatizacion”, “Robot industrial”, “Sector manufacturero”, “Empleo”,

“Salarios”, “Industria automotriz.”
Clasificacion JEL: E24, J21, 014

Abstract

This thesis analyzes the effects of industrial robots on the employment and wages of
workers in the Mexican automotive industry from 2013 to 2022. Based on contemporary
debates on automation and technological unemployment, we discuss the development of
the industry automotive in Mexico, the implementation of industrial robots, and its effects
on labor. We elaborate an econometric model with data from the Monthly Survey of the
Manufacturing Industry (EMIM), the Secretary of Economics (SE), and the International
Federation of Robotics (IFR) to analyze this relationship, where we find a positive
correlation between the adoption of industrial robots and employment and wages. We
discuss the implications of labor conditions in the Mexican automotive industry,
emphasizing the consequences of technological change.

Keywords: “Automation,” “Industrial robot,” “Manufacturing,” “Employment,” “Wages,”
“‘Automotive industry.”

JEL Classification: E24, J21, O14



Introduccioén general

Tecnologias como el aprendizaje automatico, los robots industriales, el control numérico
y la fabricacion asistida por computadora se han desarrollado con rapidez en los ultimos
afos ante la convergencia de avances en inteligencia artificial, mineria de datos, potencia
informatica y algoritmos (Malone et al., 2020). Estos procesos han transformado la
organizacion de las actividades productivas, propiciado la generacion de ocupaciones y
mejorado las perspectivas economicas globales, aunque también han suscitado debates
en torno a las relaciones laborales, la privacidad y la regulacion, ademas de ocupar un
lugar destacado en el marco de grandes confrontaciones geopoliticas, como la

competencia entre Estados Unidos y China (Lee, 2018).

Estas tecnologias tienen efectos sobre el trabajo. A pesar del consenso entre los
economistas neoclasicos de que el desarrollo tecnoldgico no causa desempleo a largo
plazo (Freeman y Soete, 1994, p. 25), existe una creciente evidencia de que la
automatizacion de una variedad de ocupaciones de baja y mediana calificaciéon ha
contribuido a una mayor desigualdad salarial, y preocupaciones sobre el desempleo
tecnoldgico han crecido desde la dltima década en el discurso politico y académico
(Brynjolfsson y Mitchell, 2017; Frey y Osborne, 2017). Estudios que analizan los efectos
de estas tecnologias en el empleo y los salarios (Acemoglu y Restrepo, 2018; Aum et al.,
2018) subrayan las condiciones en las que la automatizacibn complementa o sustituye
al trabajo (Acemoglu y Autor, 2011; Autor y Salomons, 2018) y el tipo de medidas que
pueden mitigar la disrupcion de estas tecnologias en los mercados laborales (Agrawal et
al., 2019).

En México, la importancia de las exportaciones manufactureras, cuyas empresas
representan los principales implementadores de tecnologias de automatizacion, han
centrado estos debates en el pais (Minian y Martinez, 2018; Sandoval, 2019). Desde las
Ultimas dos décadas del siglo XX, los flujos de Inversion Extranjera Directa (IED) han
conducido a una transformacién en las industrias manufactureras mexicanas mediante
la implementacion de tecnologias como la robética y las tecnologias de la informacion y

comunicacion (Cebreros et al., 2020). Como pais receptor de tecnologias mediante la
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IED, sus politicas econdmicas, incluidas sus politicas laborales, responden a las
necesidades de esta inversion y marcan el ritmo de modernizacién del pais, sin embargo,
en los paises en desarrollo, la investigacion sobre los efectos de la automatizacion en
los mercados laborales es escasa (Yeh et al., 2020; Carrillo, 2020; Plumwongrot y
Pholphirul, 2022; Carrillo et al., 2023).

Un informe de McKinsey Global Institute postula que México, después de
Tailandia, China y Brasil, es el pais en desarrollo con mayor porcentaje de su fuerza
laboral en riesgo de ser reemplazada por la automatizacion (Manyika et al., 2017). Dada
la creciente importancia de las tecnologias de automatizacion en la industria mexicana,
esta investigacion busca identificar sus efectos laborales en una de sus ramas mas
esenciales: la industria automotriz, que se ha consolidado como la principal industria

manufacturera en la generacion de empleos, divisas y flujos de IED (Ordofiez, 2023).

Entre las tecnologias de automatizacion, una de las mas destacadas son los
robots industriales, maquinas autbnomas que, en el sector automotriz, realizan tareas
manuales como soldadura, pintura, montaje, manipulacién de materiales y embalaje. La
instalacién de robots, liderada a nivel mundial por la industria automotriz, ha crecido en
los ultimos afios (Acemoglu y Restrepo, 2020), donde se esperan cambios en la
demanda laboral, y, en consecuencia, el empleo y los salarios (Brynjolfsson y Mitchell,
2017; Acemoglu y Restrepo, 2020; Hirvonen et al., 2022).

Aungue los robots industriales son solo una parte de la automatizacién, son
convenientes para propdsitos de medicidn, por lo que buena parte de la investigacion
econOmica se ha centrado en esta tecnologia (Chiacchio et al., 2018; Dixon et al., 2021,
Eggleston et al., 2021). Con base en esto, nuestra pregunta de investigacion es: ¢ cuéles
son los efectos de la adopcion de robots industriales en el empleo y los salarios de los
trabajadores en la industria automotriz mexicana de 2013 a 2022? Nuestra hipétesis es
gue la adopcién de robots industriales en el corto plazo tiene efectos disruptivos en el

empleo y los salarios de los trabajadores de la industria automotriz mexicana.

Para analizar la adopciébn de robots industriales, empleamos métodos

cuantitativos para relacionarlos con medidas de productividad, empleo y salarios durante



el periodo 2013-2022. Construimos una base de datos con informacion de la Secretaria
de Economia (SE), la Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera (EMIM) y la
Federacion Internacional de Robdética (IFR) para analizar cambios en el empleo y los
salarios de los trabajadores tras la adopcion de robots industriales. Nuestro periodo de
estudio se fundamenta en la disponibilidad de informacibn en estas bases.
Caracterizamos el mercado laboral manufacturero mexicano a partir de la adopcién de
robots industriales, discutimos la trayectoria tecnolégica de la industria automotriz
mexicana y evaluamos los efectos de las tecnologias de automatizacion en este sector.

La estructura de la tesis consta de tres capitulos:

El Capitulo 1, “La automatizacion y sus efectos en los mercados laborales. Una
revision desde el desempleo tecnoldgico” presenta el marco teérico y conceptual de la
investigacion, analiza conceptos como desempleo tecnoldgico y automatizacion, y sitia
la automatizacién en la industria automotriz mediante las principales corrientes del

pensamiento econémico.

El Capitulo 2, “La industria automotriz en México. Desarrollo, desafios vy
oportunidades”, describe el desarrollo de la industria automotriz mexicana, los
antecedentes de la automatizacion en este sector y su consolidacion a partir de politicas
econdmicas como los Decretos Federales Automotrices y la firma del Tratado entre
México, Estados Unidos y Canada (T-MEC).

El Capitulo 3, “La automatizacion en el sector automotriz mexicano. Efectos en el
empleo y los salarios de 2013 a 2022”, interpreta indicadores de la automatizacion en
México y presenta un panorama de la implementacién de los robots industriales en el
empleo y los salarios de los trabajadores del sector automotriz durante el periodo 2013-

2022. Planteamos un modelo econométrico y discutimos sus resultados.

El objetivo de esta tesis es analizar los efectos de esta integracion tecnoldgica en
el panorama laboral mexicano, caracterizado por un desfase entre el crecimiento de la
productividad de la industria manufacturera y un relativo estancamiento de las
condiciones salariales (Quintero Ramirez y Marinaro, 2018). Esta investigacion se basa

en los planteamientos de Acemoglu y Restrepo (2017, 2018, 2019, 2020), identificados
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como neoinstitucionalistas. Acemoglu y Restrepo afirman que los robots industriales
causaron desempleo y redujeron los salarios manufactureros en Estados Unidos de 1990
a 2007 (Acemoglu y Restrepo, 2020), donde ademas destacan una polarizacion salarial
entre la mano de obra "calificada” y "no calificada”. Mediante un analisis de regresion del
empleo y los salarios sobre los cambios en el nUmero de robots industriales, encontraron
que afadir un robot por cada mil trabajadores reduce la relacion empleo-poblacion entre
0,18 y 0,34 puntos porcentuales y los salarios entre 0,25 y 0,5 por ciento (Acemoglu y
Restrepo, 2020).

Finalmente, consideramos posibles direcciones en politica econdmica. Esta tesis
busca informar los debates sobre los efectos de las tecnologias de automatizacion en la
sociedad, ademas de contribuir en el disefio de estrategias para gestionar sus efectos
en el empleo en la industria mexicana (Linares Zarco, 2018). Esta dirigida a estudiantes
de economia, profesores, investigadores y publico en general, y esperamos que sea
ilustrativa para fines de politica laboral y tecnoldgica.
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Capitulo 1. La automatizacion y sus efectos en los mercados

laborales. Una revision desde el desempleo tecnologico

‘La nueva planta de la compania de automoviles eléctricos Tesla en Fremont,
California, utiliza 160 robots industriales altamente flexibles para ensamblar alrededor
de 400 automdviles por semana. Cuando el chasis de un automovil nuevo llega a la
siguiente posicion en la linea de ensamblaje, varios robots descienden sobre él y
operan en coordinacion. Las maquinas pueden intercambiar de forma autbnoma las
herramientas manejadas por sus brazos roboticos para completar una variedad de
tareas. EI mismo robot, por ejemplo, instala los asientos, se reacondiciona y luego

aplica adhesivo y coloca el parabrisas en su lugar”.

--Martin Ford “Rise of the Robots: Technology and the Threat of a Jobless Future” (2015,
p. 19)

La automatizacion en la economia ha sido un foco critico de investigacion por sus efectos
en el empleo, los salarios, la educacién, las habilidades y la productividad (Acemoglu y
Restrepo, 2018).

La ciencia econdémica tiene un conjunto de posiciones y teorias sobre las fuentes
del cambio tecnoldgico y sus efectos en el empleo que reflejan diferentes planteamientos
tedricos, factores causales y reglas de interaccion. En términos generales, mientras
algunos economistas argumentan que, al igual que durante olas anteriores de progreso
tecnoldgico, la automatizacion aumentara la demanda laboral y los salarios (Artug et al.,
2019), otros ven la transicién hacia el trabajo automatizado como antesala una de
aumentos en el desempleo y polarizacion econémica (Frey y Osborne, 2017; Acemoglu
y Restrepo, 2020).

A medida que se amplian los limites de lo que las maquinas pueden lograr, las
preguntas sobre las implicaciones de la automatizacion en los mercados laborales, la

dindmica del empleo y el desarrollo econémico general han ocupado un lugar central en
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el discurso académico y politico (Brynjolfsson y McAfee, 2014; Ford, 2015). Segun Yeh
et al. (2020), existen tres perspectivas sobre los efectos de la automatizacion en el
trabajo: una vision optimista (mejores empleos y salarios, aumentos en la productividad
y la calidad de vida), una visién pesimista (las tecnologias de automatizacion conducen

a una creciente polarizacion social y desempleo) y una vision neutral (es inconcluso).

En este capitulo analizamos temas, perspectivas teéricas y problemas comunes
dentro de la ciencia econdmica sobre la automatizacion y sus efectos en el trabajo. En
primer lugar, definimos la automatizacion, sus origenes y base tecnoldgica, haciendo
hincapié en la industria automotriz y los robots industriales. En segundo lugar,
recorremos el desarrollo tecnoldgico y sus efectos en el empleo dentro de las principales
corrientes el pensamiento econémico. Por ultimo, discutimos los enfoques y estudios
recientes sobre automatizacion y desempleo tecnoldgico con el objetivo de situar nuestra

investigacion dentro de debates contemporaneos.

1.1 ;Qué es la automatizacién?

La Sociedad Internacional para la Automatizacién (ISA) define a la automatizacion como
‘la creacion y aplicacion de tecnologia para monitorear y controlar la produccion y
entrega de productos y servicios”. Segun la organizacion, la automatizacion involucra un
conjunto de tecnologias como robética, sistemas expertos, telemetria y comunicaciones,
ciberseguridad, medicion y control de procesos, sensores, aplicaciones inaldmbricas e
integracion de sistemas (ISA, 2023).

En la literatura econdémica, la automatizacion se refiere al uso de tecnologias para
realizar tareas sin necesidad de la intervencion humana, creando eficiencias en la
produccion de bienes y servicios. Aunque procesos de automatizacion se han
implementado desde la antigiiedad clasica, y las propiedades de las maquinas discutidas
por pensadores como Leibniz y Descartes (Smith, 2020, p. 20), su importancia
econdmica parte de la Primera Revolucién Industrial, que tuvo lugar de 1780 a 1840, con
la invencion de tecnologias como la jenny giratoria y el telar mecanico, que agilizaron

tareas dentro de la creciente industria textil britanica. Estos dispositivos, primero
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utilizaron energia humana, agua y vapor para operar telares eléctricos, maquinas
cardadoras y otros equipos industriales. La energia de vapor permitio la expansion
ferroviaria y la explotacion mas barata de los recursos naturales, y las maquinas de viga
produjeron una transformacion en la produccion textil, extendiéndose a otras industrias

como los medios de consumo primarios, carbén y acero (Moore et al., 2018).

La eficiencia de esta maquinaria en términos de productividad y las implicaciones
de su adquisicion y el aprendizaje de sus usos tuvieron efectos significativos sobre el
empleo (Acemoglu y Restrepo, 2018). Desde entonces, los debates sobre los efectos de
la tecnologia en los mercados laborales se han centrado en la sustitucion de maquinas
por trabajo como una forma de desempleo tecnolégico o, en términos de la economia
clasica, la sustitucion de trabajo por capital (Woirol, 1996). Estas preocupaciones se han
manifestado en diferentes periodos histéricos cuando las nuevas tecnologias cambian
las bases productivas de la sociedad, por ejemplo, a fines del siglo XVIII (con la maquina
de vapor), a fines del siglo XIX (con la electrificacion), a principios del siglo XX (con linea

de montaje) y a fines del siglo XX (con la digitalizacion) (Pérez, 2010).

Para el sector automotriz, la creaciéon del Modelo T por parte de la Ford Motor
Company en 1908, el primer automaovil producido en masa en una cadena de montaje,
dio espacio a una nueva configuracién industrial que influyé en todos los sectores
econdmicos, caracterizada por economias de escala, integracion horizontal,
estandarizacion de productos, jerarquias organizacionales, nuevos medios de
transporte; infraestructura en redes de caminos, puertos y aeropuertos; cambios en el
disefio urbano, electrificacidn, y telecomunicaciones analdgicas globales (Pérez, 2005,
p. 10). Tras la Segunda Guerra Mundial, la industria automotriz estuvo liderada por
Estados Unidos, cuyas empresas desarrollaron tecnologias como transmision
automatica, llantas radiales, varillaje de transmision, direccion asistida y frenos de disco.
La industria madur6 en una era de cambios tecnologicos dentro de una férrea

competencia entre fabricantes (Pérez. 2005).

Fue en este contexto que D.S. Harder acufié el término "automatizacién" en 1946,

mientras trabajaba para Ford, definiéndola como la transferencia de piezas de trabajo
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entre maquinas sin intervencion humana (la palabra deriva del griego "automotos"”, o
movimiento autbnomo). Estas ideas se consideraron al inicio como una jerga empresarial
gue reflejaba el entusiasmo econémico del periodo de posguerra (Hitomi, 1994) y fueron
desarrolladas por investigadores como Diebold (1953), quien popularizo los conceptos
de procesamiento y uso de datos aceptados hoy en dia en el estudio de la
automatizacion, Drucker (1959), quien acufié el término "trabajador del conocimiento"
para referirse a la creciente importancia de las habilidades mentales en el mercado
laboral, y Rogers (1962), quien destaco la contribuciéon de la difusion, las patentes y el

intercambio de conocimientos en la competitividad de las empresas.

A pesar de preocupaciones sobre los efectos de la automatizacién en el empleo
a mediados del siglo XX, el desempleo industrial observado en las principales economias
se contrarrestd con una expansion sostenida del sector de servicios, que absorbié la
caida del empleo manufacturero (Smith, 2020; Mann y Puttmann, 2021). Estos procesos
de "tercerizacion" coincidieron con la implementacion de los primeros robots industriales
en la fabricacion de automdviles a partir de la década de 1960 por empresas como
General Motors, y vieron un mayor uso después de la crisis del petroleo de los afios
setenta 1970, a medida que las empresas buscaban procesos mas eficientes
energéticamente (Pérez, 2016, p. 59).

Los robots industriales son maquinas programables capaces de moverse en tres
0 mas ejes (Anzolin et al., 2020). La implementacion de los primeros brazos robéticos en
la produccién industrial se centrd en tareas como montaje, encolado, desplazamiento,
traslado de contenido metalico o quimico, y colocacion de laminas y pinturas (Wang,
2020). Durante este periodo surgen las primeras técnicas de produccion de flujo
continuo, asi como avances en los sistemas de control basados en la retroalimentacion,

dependientes de instrumentos eléctricos y electromecanicos (Pérez, 2016, p. 133)

La introduccion de sensores informaticos permitié a los robots realizar tareas mas
complejas y trabajar junto a los humanos. La ola de automatizacion en la década de 1980
reemplazo, por ejemplo, los trabajos de soldadura y pintura en las plantas de ensamblaje
automotriz (Wang, 2020). En el siglo XXI, algunos de los principales desarrollos han sido

el desarrollo de vehiculos eléctricos y autbnomos, el mayor uso de materiales como fibra
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de carbono y aleaciones ligeras, y tendencias tecnolégicas hacia una mayor conectividad
y electrificacién de los automoviles (Anzolin et al., 2022).

De esta manera, la revolucion industrial de la informética facilité una restruturacion
productiva en las economias capitalistas basada de manera creciente en el conocimiento
(Ordoiiez, 2020). En la actualidad, las bases de la automatizacion radican en la
integracion de tecnologias que permiten a las maquinas realizar tareas con una minima
intervencion humana bajo componentes tecnoldgicos como vision artificial, sensores,
sistemas de control, internet de las cosas, algoritmos avanzados, computacion en la nube
e interfaces hombre-maquina (Acemoglu y Restrepo, 2018; Malone et al., 2020; Smith,
2020). De acuerdo con Ordofiez (2023), en la industria automotriz pueden distinguirse

seis cambios tecnoldgicos y productivos clave a partir de la revolucion informética:

1. El microprocesador y los sensores en equipos de produccién
El desarrollo de capacidad de los automdviles para reaccionar al ambiente

3. La navegacion por GPS que transformaron la concepcion del automaovil como
un espacio de navegacion georreferenciada mediante satélite

4. Los vehiculos en red, cuyo fundamento es el escalamiento en la capacidad de
transmision de las redes de interconexion

5. El paso del vehiculo de motor de combustién interna al vehiculo basado en
energias limpias, en particular la energia eléctrica a base de baterias

6. El desarrollo del auto autbnomo.

La comunicacion entre maquinas, el cloud computing, el uso de aprendizaje
automatico y redes neuronales profundas proporcionan el fundamento de la inteligencia

artificial, o el proceso de entrenamiento de algoritmos mediante la provision de grandes

! La inteligencia artificial (IA) es un término utilizado para describir una amplia gama de
tecnologias que permiten a las maquinas aprender de forma independiente y tomar
decisiones basadas en los datos recopilados de su entorno. La IA puede analizar
imagenes recopiladas en entornos agricolas, filtrar datos operativos en entornos de
fabricacion o coordinar robots industriales en la logistica. Ademas de sus efectos en el
trabajo, esta discusion articula preocupaciones mas amplias sobre la naturaleza de la
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volimenes de informacion y la exposicién posterior mediante dispositivos sensoriales
(Ordofiez, 2020). Mediante estas tecnologias, los robots se emplean para manipular y
transportar materiales y componentes entre estaciones de trabajo, inspeccionar
componentes, y para tareas de mantenimiento y reparacion en equipos de produccion
(Acemoglu y Restrepo, 2020). Los robots, equipados con una cadmara en sustitucion del
0jo humano, se desempefian en tareas como soldadura, pintura, ensamblaje, seleccién
y colocacion de tableros de circuitos, empaque, etiquetado, paletizacion, inspeccion y
prueba de productos (Arntz et al., 2017). Segun la IFR (2021), en 2020 habia mas de 2,7
millones de robots industriales a nivel mundial, con méas de 360,000 instalaciones en ese
afo (Gréficas 1y 2).

Gréfica 1.

Instalacion anual de robots industriales de 2010 a 2020. Mundial. Miles de unidades
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Fuente: elaboracion propia con datos de la International Federation of Robotics (2021).

inteligencia artificial, donde podria conducir a una acumulacién de poder, ya sea por parte
de sus propietarios o de la propia IA (Arntz et al., 2017).
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Gréfica 2

Stock operativo de robots industriales de 2010 a 2020. Mundial. Miles de unidades
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Fuente: elaboracion propia con datos de la International Federation of Robotics (2021).

Como veremos mas adelante, la automatizacion es una consecuencia del
desarrollo del capitalismo, permitiendo a las empresas aumentar sus ganancias al reducir
costos, y reemplazar el trabajo humano con maquinas que realizan tareas de manera
mas eficiente. Desde la mecanizacion de la manufactura a principios del siglo XIX hasta
la era actual de la inteligencia artificial y la robética, la automatizacién ha transformado
el trabajo y suscitado discusiones sobre sus implicaciones sociales y econdmicas,
incluidas cuestiones como el desplazamiento de empleos y la desigualdad de ingresos.

A continuacion, exploraremos estas posturas en la historia del pensamiento econémico.

1.2 El desarrollo tecnoldgico y sus efectos en el empleo. Una revision

desde el pensamiento econdmico

Tras la publicacion de La riqueza de las naciones de Adam Smith, los economistas
centraron dos proposiciones en la teoria econdmica. La primera es que la competencia

asigna los factores de produccion de una manera que maximiza la riqueza. La segunda
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es que el ahorro y la acumulacion de capital son requeridos para el crecimiento de los
factores, donde el progreso técnico aparece como consecuencia de la division del trabajo
(Smith, 1994[1776]). Smith destaco tres elementos que incrementan la productividad:
incrementos en la habilidad de los trabajadores por la especializaciéon, el ahorro de
tiempo tras eliminar cambios de actividad y la invencién de maquinaria. Smith advirtio
gue esta invencion implicaba la degradacion de las habilidades de una parte de la

poblacién activa que no esta calificada para utilizar las nuevas maquinas.?

Dos de los economistas mas prominentes del siglo XIX, David Ricardo y Karl Marx,
centraron la estructura transformativa interna de las economias capitalistas como
detonantes de lo que hoy llamariamos desarrollo tecnolégico (Elliott, 1980; Benchimol,
2019). En el capitulo "Sobre la maquinaria” de Principios de economia politica y
tributacién, Ricardo discute la invencién de nuevas tecnologias como la maquina de
vapor y su impacto en las industrias manufactureras del Reino Unido, donde defendio el
uso de magquinaria y la innovacion como uno de los elementos criticos para evitar el
estancamiento econdmico, aunque subrayd sus efectos negativos en parte de los
trabajadores (Ricardo, 2014[1817]).3

Durante la Primera Revolucion Industrial, estas posturas fueron elaboradas por
reformadores sociales, quienes advirtieron las consecuencias laborales de las nuevas
tecnologias. En 1835, el tedrico escocés Andrew Ure elogio “la fabrica automatica” como
un instrumento del futuro en beneficio de los trabajadores y reformadores como Charles
Fourier y Robert Owen sostuvieron ideas similares (Smith, 2020, p. 19). Al mismo tiempo,
los industriales britAnicos promovieron la implementacion de estas tecnologias como una

medida para contrarrestar huelgas y otros mecanismos de presion de los trabajadores

2 “Todo el mundo debe ser consciente de cuanto trabajo se reduce y facilita mediante la
aplicacién de maquinaria adecuada. Por medio del arado, dos hombres, con la ayuda de
tres caballos, labraran mas tierra de la que veinte podrian hacer con la pala. Un molinero
y su sirviente, con un molino de viento o de agua, molturaran a sus anchas mas grano
de lo que ocho hombres podrian hacer, con el trabajo mas duro, con molinos manuales”
(Smith, 1994[1776])).

3 “The opinion, entertained by the labouring class, that the employment of machinery is
frequently detrimental to their interests, is not founded on prejudice and error, but is
conformable to the correct principles of political economy” (Ricardo, 2014[1817], p. 392).
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(Moore et al., 2018). Estos sucesos manifestaron intereses contrapuestos hacia las
nuevas tecnologias industriales, que fueron interpretados como rasgos contradictorios
de las economias capitalistas. EI movimiento ludita de principios del siglo XIX en
Inglaterra, representado por trabajadores textiles opuestos a la introduccién de maquinas
de tejer, es el primer ejemplo de protesta contra lo que hoy llamariamos desempleo
tecnolégico (Fiorelli, 2018).

Para entonces, la industrializacién se extendia por Europa, y pensadores de la
escuela histérica alemana como Friedrich List destacaron la naturaleza organica de la
sociedad para promover el desarrollo industrial mediante impulsos gubernamentales a la
educacion y formacion de la fuerza laboral, e inversiones en infraestructura (Levi-Faur,
1997), sin embargo, fue Karl Marx quien colocoé el proceso continuo de transformaciones
técnicas en el centro del sistema capitalista. Elaboré6 su énfasis en Elementos
fundamentales para la critica de la economia politica, donde argumentd que este modo
de produccidn revoluciona la vieja economia precapitalista al derribar las barreras que
limitan el desarrollo de las fuerzas productivas (Marx, 1976[1855])). Marx explica los
incentivos del capital para desarrollar las fuerzas productivas y obtener ventajas sobre
sus competidores. En “Maquinaria y gran industria” de El Capital, Marx describe la
tecnologia como mediadora del metabolismo humano con los procesos de la naturaleza,
donde sefiala que, si en principio, esta reduce la carga de trabajo bajo el sistema de
produccion capitalista, pone en marcha la intensificacion de la extraccion de plusvalia y
sienta las bases para las crisis (Marx, 1991[1867]), pp. 150-201).4

Al situar los detonantes del desarrollo de las fuerzas productivas, Marx planteé

gue la invencién de la maquina de vapor en el siglo XVIII no provocé una transformacion

* “Whereas in the classical theory, changes in productive methods are treated as
dependent upon essentially fortuitous inventions and discoveries, in Marx’s theory they
become necessary conditions for the continued existence of capitalist production. (...). In
the Communist Manifesto, Marx said: “The bourgeoisie cannot exist without constantly
revolutionizing the instruments of production, and thereby the relations of production, and
with them the whole relations of society.” In Capital he rooted this insight in the soil of
economic theory. In this way he discovered one of the most important of the ‘laws of
motion’ of capitalism which it was the announced intention of Capital to explore” (Sweezy
2018[1942], pp. 93-94).
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industrial hasta la creacion de maquinas-herramientas que emplearon vapor como fuente
de energia, de manera que una revolucion tecnoldgica se convierte en revolucion
industrial cuando irrumpe en la transformacion de las maquinas-herramientas (Ordoriez,
2023). Marx subrayo la tension entre la competencia y el interés del capitalista por
recuperar la inversibn en nuevas maquinas, lograndose con aumentar las tasas de
explotacion de la mano de obra. Este proceso conduce a un aumento en la composicion
organica del capital, medida por la relacidén entre el capital constante y el capital variable
(Moore et al., 2018).

En medio de estas posturas que enfatizaron el desequilibrio traido por cambios
tecnoldgicos, a fines del siglo XIX y principios del XX se consolido la escuela neoclasica,
donde economistas como Carl Menger, Wililam Stanley Jevons y Ledon Walras
propiciaron un interés hacia el equilibrio de los sistemas econdémicos (Barbieri et al.,
2020). Los cambios tecnoldgicos desencadenados en la Primera y Segunda Revolucion
Industrial, que eliminaron puestos de trabajo, pero crearon aun mas, fortalecieron esta
posicion (Woirol, 1996).

Desde la economia neoclasica, el progreso tecnoldgico reduce los insumos
laborales, abarata los costos de produccién y aumenta el punto de oferta de equilibrio,
gue requerird un aumento de los insumos laborales agregados (Freeman y Soete, p. 25;
Barbieri et al., 2020).5 Hacia mediados del siglo XX, los economistas neoclasicos
formalizaron modelos de crecimiento que, a través de una funcién de produccién
agregada, atribuyeron el crecimiento a cambios en la dotacion de factores productivos,
entre los cuales el residuo de sus estimaciones podria definirse como el progreso
tecnolégico (Solow, 1956). Estos supuestos fueron ampliados al incluir la 1+D vy el

aprendizaje practico (Arrow, 1962), el capital humano (Becker, 1964) y el estimar estos

® This neo-classical general equilibrium framework can be said to correspond most closely
to present-day traditional economic views on technical change and employment.
Technological change may indeed result in some temporary unemployment, but with
efficiently operating labour and capital markets there is no basic economic problem
arising from the introduction of new technology” (Freeman y Soete, 1994, p. 25).
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avances como resultado de la acumulacion de mejoras en los procesos productivos
(Nordhaus, 1969).

Desde la década de 1980, los modelos neoclasicos han incorporado aspectos de
innovacion y cambio tecnoldgico como fendmenos enddgenos (Mankiw, Romer y Weil,
1992). Una literatura empirica surgida de estos trabajos ha estudiado el progreso
tecnoldgico mediante factores como el nUmero de patentes, el valor econémico asociado
a las mismas, la productividad laboral o Productividad Total de los Factores (PTF) y la
experiencia acumulada en 1+D (Grossman y Helpman, 1991). Algunos andlisis
neoclasicos apuntan a que los mercados invierten menos de lo 6ptimo en innovacion por
rasgos como la incertidumbre de las empresas, la apropiacién incompleta de los
rendimientos de la innovacion y las asimetrias de informacion (Laranja et al., 2008). De
esta manera, la correccion de las fallas del mercado, mediante la oferta bienes publicos,
la resolucion de problemas de coordinacion o subsidios a actividades con externalidades
positivas, pueden convertirse en objetivos de politica.

Estas discusiones subrayan diferencias teoricas en la capacidad y rapidez con
gue los mecanismos de compensacion pueden restaurar los niveles de empleo y el papel
gue debe jugar el Estado en este proceso. El desempleo tecnol6gico se convirtié en un
problema mas reconocido a medida que la industrializaciébn condujo al desarrollo de
nuevas formas de organizacion laboral. Durante la Gran Depresion, se extendio la
implementacion de programas gubernamentales para reincorporar a los trabajadores
desempleados por el cambio tecnolégico y nuevas posiciones tedricas cuestionaron la
preponderancia de los libres mercados en la industrializacion (Woirol, 1996).

John Hicks (1932) diferenci6 dos tipos de progreso técnico: neutral, que mantiene
la relacién capital-trabajo, y sesgado, donde las productividades del capital y del trabajo
aumentan a desproporcion, donde observo que el producto marginal del capital tiende a
incrementarse mas que el del trabajo. Si el cambio tecnoldgico aumenta la productividad
de los trabajadores, estos pueden ejercer presion a los empleadores para que compartan
las ganancias. El reparto de utilidades se traduce en mayores salarios y consumo para

los trabajadores, que aumentan la demanda laboral mediante una mayor demanda de
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bienes y servicios, sin embargo, es posible que cambios en los salarios tengan no tengan
efectos directos sobre la demanda, debido a que los insumos son sustitutos imperfectos

y la mano de obra es una categoria heterogénea (Barbieri et al., 2020).

En los afios treinta del siglo XX, John Maynard Keynes (1930, p. 3) explicé que
el desempleo tecnoldgico ocurre “... porque nuestro descubrimiento de los medios para
economizar el uso de la mano de obra [estd] superando la tasa a la que podemos
encontrar nuevos empleos para la mano de obra disponible”. Keynes argument6 que los
trabajadores desplazados por la tecnologia quedarian desempleados en el corto o
mediano plazo, pero como una “fase temporal de desajuste” y confi6 en la posibilidad de
solucionar el problema a través de medidas como la reduccion de jornada laboral. Para
Keynes (1939), estas fluctuaciones, producto de demanda agregada insuficiente, se
conectan por la psicologia, donde las expectativas y proyecciones de posibles ganancias
ocurren en escenarios de incertidumbre donde deben tomarse decisiones en el &mbito

politico, econémico y moral.

A nivel internacional, a mediados del siglo XX se instaur6 un patrén de
industrializaciéon donde la transformacion del sector manufacturero emergié como
determinante en el desarrollo nacional. Paul Krugman (1992) llamé “teoria del alto
desarrollo” a las ideas sobre economias externas y complementariedad estratégica
producidas durante las décadas de 1940 y 1950 por autores como Paul Rosenstein-

Rodan, Arthur Lewis, Nicholas Kaldor, Albert Hirschman y Gunnar Myrdal.

Estos autores argumentaron que aprovechar la oferta de factores, como la
tecnologia, requiere la coordinacion del Estado en la generacidn de economias de escala
y externalidades pecuniarias. También situaron estos planteamientos en los problemas
del subdesarrollo, donde la existencia de trampas de bajo nivel como equilibrios
localmente estables es consistente con una fuerza laboral que recibe bajos salarios y
una baja tasa de retorno del capital, ante un patrén de especializacion productiva con
una escasa presencia de sectores con rendimientos crecientes (Ros, 2013). Asi,
mientras los enfoques neoclasicos pueden enfatizar las intervenciones del Estado para

corregir fallas del mercado en la implementacion de tecnologias, para estos tedricos del
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desarrollo la tecnologia es uno de varios factores criticos que, mediante intervencion del
Estado, llevan al desarrollo de industrias con rendimientos crecientes. Estos tedricos
enfatizan que, en el mundo real, los mercados no competitivos, la rigidez de los precios
y las expectativas pesimistas pueden dificultar la transicion hacia actividades que hagan

mayor uso de tecnologias avanzadas (Krugman, 1992).

En respuesta al caracter del progreso tecnologico en las economias capitalistas,
Joseph Schumpeter 1978[1912], en su libro Teoria del desenvolvimiento econémico,
habia enfatizado afios atras que el cambio tecnolégico no puede reducirse a la
innovacion de procesos, sino representa ademas una perturbacién del equilibrio que
dinamiza a las economias capitalistas. La acumulacion de capital es ciclica mientras
innovacion se da por saltos, donde el cambio emana desde dentro del sistema en un
proceso que llama “desenvolvimiento”.® Schumpeter acredita a Jean-Baptiste Say como
el primero en reconocer la “funcion de combinacién” del empresario, donde las
innovaciones son concebidas como “el uso diferente del stock de medios productivos del
sistema econdémico” (Schumpeter, 1942, p. 66). En Capitalismo, Socialismo y
Democracia, Schumpeter se centré en los efectos macroeconémicos de estas nuevas
combinaciones y su papel en las caracteristicas ciclicas del sistema, donde el capitalismo
“solo puede entenderse como un proceso evolutivo de continua innovacién y destruccion

creativa” (Schumpeter, 1942).

La retroalimentacién positiva entre cambios macroeconémicos y tecnolbgicos
conduce a cascadas de innovacion. Este “mecanismo schumpeteriano” enfatiza que el
cambio tecnolégico conduce a la introduccion de productos y el surgimiento de nuevas

ramas de produccion y estimulos al consumo que incrementan la demandayy, por lo tanto,

¢ Entendemos por “desenvolvimiento” solamente los cambios de la vida econdmica que
no hayan sido impuestos a ella desde el exterior, sino que tengan un origen interno (...).
El desenvolvimiento en nuestro sentido es un fendmeno caracteristico, totalmente
extrafio a lo que puede ser observado en la corriente circular, o en la tendencia al
equilibrio. Es un cambio espontaneo y discontinuo en los causes de la corriente,
alteraciones del equilibrio, que desplazan siempre el estado de equilibrio existente con
anterioridad (Schumpeter, 1978[1912], p. 74-75).
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los niveles de empleo (Barbieri et al.,, 2020). Esta destruccion ocurre en saltos y
discontinuidades, mas que respuestas adaptativas a las necesidades de los
consumidores. La dinamica del sistema esta en el ambito de la produccion, y desde esta
posicion se opone al keynesianismo, que enfatiza la demanda (Elliott, 1980; Benchimol,
2019).

Las ideas de Schumpeter enfatizaron la innovacion y los avances tecnolégicos
como medios en que las empresas obtienen ventajas competitivas, lo que conduce a la
evolucion y el progreso econdmicos. El término “economia evolutiva” se ha utilizado para
designar un conjunto de escritos que se centran en el estudio de los procesos y sistemas
econdmicos a medida que evolucionan y cambian con el tiempo. Nelson y Winter (1982,
p. 51) destacan que las agendas de investigacion de los economistas han relegado el
analisis de las firmas, estudiandolas de manera estilizada. La destruccion creativa, en el
sentido de Schumpeter (1942, p. 66), surge entonces como un proceso impulsado por
agentes que, en el sentido de North (1993), actian contra las reglas del juego.

El enfoque de “cambio tecnoldgico localizado” presentado por Antonelli (1998)
sostiene que las empresas son inducidas a innovar por las condiciones de desequilibrio
gue surgen en los mercados de productos y factores, donde el problema estratégico de
una empresa es desarrollar innovaciones que generen cuasi-rentas. Dados los precios
fijados por los incumbentes, aparecen cuasi-rentas a favor de los nuevos entrantes que
producen en condiciones tecnoldgicas y organizativas dificiles de imitar. Desde este
marco, la demanda y los factores de empresa e industria son determinantes de la
innovacion, concebida como un proceso acumulativo con eslabonamientos limitados
(Nelson, 2018). El conjunto de insumos de informacion, conocimiento y capacidades para
la busqueda de soluciones innovadoras son lo que Pavitt (1984) denomina “bases de
conocimiento”. La aparicion de métodos de produccion desaparece industrias con una
mayor intensidad de trabajo y la reubicacion de capital resultante modifica la distribucion

de factores.

La automatizacion se ha caracterizado como un proceso evolutivo que transforma
la relacion de los seres humanos con la tecnologia (Brynjolfsson y McAfee 2014; Anzolin

et al., 2022). Aunque las nuevas tecnologias ofrecen beneficios econdémicos para las
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empresas, su adopcion depende de la planificacion estratégica propia a las
caracteristicas de la industria, la conectividad de las organizaciones, el rol de las
instituciones y los sistemas nacionales de innovacion (Bell y Pavitt, 1992; Lundvall y
Borras, 2005). En respuesta a estas preguntas, el desempleo tecnoldégico se ha
mantenido como un desafio importante, abordado en diferentes periodos por los
economistas. Como veremos mas adelante, aprovechar el potencial de la automatizacion
en beneficio de los trabajadores y la sociedad en su conjunto requerira identificar los

elementos tedricos que definen el cambio tecnoldgico.

1.3 Debates contemporaneos sobre automatizacion y sus efectos en el

empleo y los salarios

Un aspecto clave de la automatizacién, al igual que formas anteriores de desarrollo
tecnoldgico, son sus efectos sobre el empleo. Debates actuales tienen influencias como
la posicion de Keynes (1930) respecto al desempleo tecnolégico y autores como
Schumpeter (1942) y North (1993) sobre la innovacion y cémo las instituciones pueden
promoverla mediante politicas. En el centro de este enfoque hay dos canales a través de
los cuales la automatizacion puede afectar el empleo agregado: el efecto
desplazamiento, que se refiere a detener el empleo de trabajadores particulares, y el
efecto productividad, que resulta de la mayor escala de operacion debido a aumentos en
la eficiencia y conduce a una mayor demanda de mano de obra (Autor y Salomons,
2018).

A su vez, la discusion sobre beneficios y costos sociales de la automatizacion
puede dividirse en dos temas: sus efectos sobre el bienestar agregado y sus efectos
distributivos. Si bien, desde la experiencia histérica, las tecnologias de automatizacion,
al igual que formas anteriores de cambio tecnolégico, han conducido al crecimiento
econdmico y aumentos del bienestar agregado, la adopcion de estas tecnologias tiene
efectos diferenciales entre tipos de trabajadores. Los trabajadores cuyas tareas son
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complementarias a estas tecnologias se benefician, mientras los trabajadores cuyas
tareas son sustituibles son perjudicados (Autor, 2022).

Uno de los "hechos estilizados" méas notables de la economia mundial desde los
afos setenta ha sido la desaceleracion en el crecimiento de la productividad. La
correlacion de la posguerra entre el aumento de la productividad y el aumento de los
ingresos se rompid: a partir de los afios setenta los salarios crecieron lentamente, hubo
una disminucion en la participacion de los trabajadores en los ingresos y aumentos en la
desigualdad. Estos hechos se observaron primero en los paises ricos y después en

paises de ingresos medios, incluida la mayor parte de América Latina (Palma, 2014).

A mediados de la década de 1990, el crecimiento de la productividad en las
economias ricas se recuperd después de un periodo de relativo estancamiento, lo que
promovié una vision del crecimiento econdmico sostenido por innovaciones en
tecnologias de informacion y comunicacion (Pérez, 2005). El repunte de la inversion y el
crecimiento del PIB fue acompafiado de un aumento de la digitalizacion de los servicios
empresariales, en particular desarrollos en contabilidad, inventario y gestion de la cadena
de suministro (Smith, 2020).

Sin embargo, las tasas de crecimiento mermaron durante la década de los 2000.
A partir de la Gran Recesion de 2007-2008, en medio de tasas de desempleo inusuales
y sostenidas en la mayor parte de la década de 2010 (Lee, 2018; Acemoglu y Restrepo,
2019), algunos economistas han sostenido que los procesos de automatizacién en curso,
ejemplificado por tecnologias como los robots industriales, la inteligencia artificial, el
control numérico y la fabricacién asistida por computadora, han contribuido a aumentos
en el desempleo y la polarizacion econémica (Frey y Osborne, 2017; Acemoglu y

Restrepo, 2019) a partir de cambios en el empleo, los salarios y las habilidades.

En la teoria neoclasica de los mercados laborales, oferta y demanda interactian
para determinar combinaciones Optimas de empleo y salarios (Freeman y Soete, 1994,
p. 25). Durante la segunda mitad del siglo XX, los economistas elaboraron un cuerpo
tedrico que planted las dificultades de los trabajadores afectados por choques, ya sean

comerciales o tecnoldgicos, para encontrar empleo (Ozdenoren, 2020; Artug et al., 2010).
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Este marco incorpora fenédmenos como friccion de busqueda: cuando existen trabajos,
se necesita tiempo y esfuerzo para encontrarlos; inmovilidad ocupacional: la dificultad
gue los trabajadores pueden enfrentar cuando intentan cambiar de carrera o industria,;
desajuste de habilidades: una desconexion entre las habilidades que poseen los

solicitantes de empleo y las habilidades buscadas los empleadores (Fiorelli, 2018).

Estas investigaciones encuentran que el desarrollo de nuevas tecnologias ha
llevado a cambios en el empleo y la estructura salarial, donde los sectores mas
avanzados emplean en mayor medida a trabajadores con mayor educacion y calificacion
técnica, los cuales demandan salarios mas altos (Frank et al., 2019; Acemoglu y
Restrepo, 2017). Conceptualmente, la discusion académica se ha centrado en
desigualdades de "habilidades" y "cualificaciones" laborales. Investigaciones sobre el
cambio tecnoldgico sesgado hacia estas habilidades muestra que la estructura salarial
de los trabajos ha cambiado. Acemoglu y Autor (2011) muestran que la desigualdad
econOmica aumenté entre la década de 1980 y la crisis financiera de 2007-2008, donde
los graduados universitarios aumentaron sus ingresos, mientras que los salarios de
graduados de preparatoria se estancaron. Ademas, los ingresos de los altos directivos y

profesionales aumentaron con mayor rapidez.

Las pérdidas de empleo y la movilidad descendente atribuidas por algunos a la
automatizacién se han citado como un factor detras del resurgimiento de politicas
nativistas y proteccionistas en algunos paises (Frey et al., 2017). El crecimiento en el uso
de robots industriales ha motivado politicas como impuestos a los robots y la renta basica
(Bessen et al., 2020), asi como visiones radicales de una sociedad “posterior a la
escasez”, donde los robots hacen la mayor parte del trabajo y los humanos descansan
(Smith, 2020). Algunos economistas y grupos en contra del trabajo organizado sostienen
gue aumentos en los salarios minimos y los beneficios laborales conducen a una mayor
automatizacion y desempleo (Clemens y Withers, 2019). Para otros, centrarse en la
automatizacion fue una excusa para justificar el desempleo persistente durante la década
de 2010 y distrajo la atencibn de otras causas, como una politica monetaria

insuficientemente expansiva.
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Més all4 de estas posturas, existen dificultades para precisar los efectos de la
automatizacion en el empleo y los salarios. Las tecnologias de automatizacion se
encuentran lejos de igualar a los humanos en todas las areas manuales y cognitivas
(Brynjolfsson y Mitchell, 2017), y existen “cuellos de botella” que impiden una

automatizacion homogénea de la economia (Ozdenoren, 2020) (Tabla 1).

Tabla 1

Variables que sirven como indicadores de cuellos de botella para la automatizacion

Cuello de botella para la Variables
automatizacion
Percepcién y manipulacion Destreza de los dedos

Destreza manual

Espacio de trabajo reducido, posiciones
incomodas

Inteligencia creativa Originalidad

Bellas Artes

Inteligencia social Percepcion social

Negociacion

Persuasion

Ayudar y cuidar a los demas

Fuente: elaboracion propia con base en Ozdenoren (2020).

Para Dvorkin y Shell (2017), el trabajo humano puede dividirse en cuatro
categorias de habilidades: tareas cognitivas rutinarias, tareas manuales rutinarias, tareas
cognitivas no rutinarias y tareas manuales no rutinarias (Tabla 2). Las actividades mas
susceptibles para automatizarse han sido tradicionalmente las actividades fisicas en
entornos predecibles, como la operacion de maquinaria, aunque de manera creciente la
recopilacion y el procesamiento de datos, por ejemplo, en célculos de hipotecas, trabajo
legal, contabilidad y procesamiento de transacciones administrativas. Por otro lado, la
automatizacién tiene menos efectos en los trabajos no rutinarios que implican
interacciones sociales, donde las maquinas no pueden, por ahora, igualar el desempefio
humano. Los trabajos en entornos impredecibles: ocupaciones como jardineros,
plomeros o proveedores de cuidado, también han visto menos automatizacién por

razones técnicas, pero también porque se les pagan salarios mas bajos. Un informe del
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McKinsey Global Institute (Manyika et al., 2017) sugiere areas para mitigar los efectos
de las transiciones laborales:

e Mantener un fuerte crecimiento econémico para apoyar la creacion de empleo.

e Escalar el desarrollo de habilidades de la fuerza laboral.

e Mejorar el dinamismo empresarial y del mercado laboral, incluida la movilidad
entre puestos

e Proporcionar ingresos y apoyo de transicion a los trabajadores.

Otras acciones incluyen:

e Vincular instituciones de educacion superior, centros de investigacion, sectores
empresariales y gobierno
e Invertir en educacion;

e Cambios en la regulacion de servicios y creacion de infraestructura logistica.

Tabla 2

Funciones laborales rutinarias y no rutinarias

Cognitivo Manual

Rutinario Ventas y apoyo | Construccién instalacion,
administrativo y de oficina | mantenimiento y reparacién
relacionado Transporte y movimiento de

materiales

No rutinario Gestion de empresas, | Asistencia sanitaria, cuidado
operadores financieros, | personal y proveedores de
matematicos, tecnologias | servicios
de informacion

Fuente: elaboracion propia con base en Dvorkin y Shell (2017).

Sin embargo, ademas de afectar a los trabajadores que pierden su trabajo, el
desempleo tecnologico también puede perturbar a quienes lo mantienen debido a los
efectos de equilibrio general sobre los salarios y las probabilidades de emparejamiento
(Acemoglu y Restrepo, 2020). La automatizacion afecta a ocupaciones y sectores

especificos de la economia, aunque puede afectar todo el mercado laboral (Manyika et
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al., 2017; Ozdenoren, 2020).” Debido al efecto desplazamiento, tecnologias como los
robots industriales pueden tener implicaciones diferentes para la demanda laboral que
las tecnologias de profundizacion del capital o el aumento de factores (Acemoglu y
Restrepo, 2020).

Desde los afios 90 del siglo XX se han realizado un nimero importante de estudios
empiricos (Dosi et al., 2021). Esta literatura se desarrolla en tres niveles:
macroecondmico, sectorial y de empresa, y utiliza diferentes proxies para la tecnologia,
como el nimero de robots industriales o el volumen de inversién en Investigacion y
Desarrollo (I + D). La ventaja del analisis a nivel sectorial es la posibilidad de representar
mejor el cambio tecnoldgico. La desventaja es que dificulta incorporar los efectos de
compensacion intersectorial. Desde la segunda mitad de los afios 90, la atencion se ha
trasladado a conjuntos de datos longitudinales y metodologias de panel. En los afios
2010, la atencion se centré en el uso de variables instrumentales aplicadas en estudios
sectoriales (Dosi et al., 2021).

En los robots industriales, los efectos de empleo son mas pronunciados en la
manufactura, concentrdndose en ocupaciones rutinarias manuales, de ensamblaje y
afines. Acemoglu y Restrepo (2020) analizan el efecto del aumento del uso de robots
industriales entre 1990 y 2007 en los mercados laborales locales de EE. UU. Segun sus
estimaciones de variables instrumentales y minimos cuadrados en dos etapas, un robot
mas por cada mil trabajadores tiene un impacto negativo significativo en términos de

empleo.

Un analisis de panel de 43 paises con diecinueve industrias manufactureras
durante los afios 2000-2014 indica una fuerte asociacion entre desplazamiento laboral y
la robotizacion dentro de paises y sectores. El estudio encuentra que estos efectos de la
automatizacion en los mercados laborales locales son mas significativos para los

trabajadores que no cuentan con un titulo universitario, hombres, y trabajadores de 44

7 Autor (2015) cita el ejemplo de Estados Unidos, donde a mediados del siglo XX la
agricultura atravesd procesos de mecanizacion y automatizacién que llevaron a una
disminucion del empleo en el sector sin incrementar la tasa de desempleo en la
economia.
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afos o menos, ejerciendo ademas una presion al alza sobre la desigualdad entre los
trabajadores en los percentiles 90 mas ricos y 10 mas pobres de la distribucion salarial
(Acemoglu y Restrepo, 2020).

Chiacchio et al. (2018), investigando los mercados laborales de la Union Europea
(UE), sugieren que la introduccion de robots se asocia negativamente con la tasa de
empleo. Graetz y Michaels (2018) utilizan datos panel para estimar el stock de robots por
millén de horas trabajadas dentro de las industrias en 17 paises de 1993 a 2007. En
contraste con los estudios anteriores, encontraron que la productividad laboral y el valor
agregado aumentaron con los robots al medir la capacidad de reemplazar trabajadores
con capital. Los célculos mostraron que el uso de maquinas aumentd las tasas de
crecimiento promedio en alrededor de 0,37 puntos porcentuales después de la
dislocacion. Estiman que los robots industriales aumentan la productividad y los salarios,

pero reducen el empleo de trabajadores poco calificados.

Otros estudios han colocado un mayor énfasis en la composicion del empleo
agregado. Dauth et al. (2017) proponen un ejercicio empirico en localidades de Alemania
utilizando datos de la IFR durante el periodo 1994-2014. Tras construir una medida de la
exposicion del robot para cada regién, no encuentran evidencia de que los robots causen
pérdidas totales de empleo, pero si tienen un impacto negativo en el empleo en el sector
manufacturero, contrarrestado por un efecto indirecto positivo en los sectores de

servicios.

Con respecto a la composicién del empleo agregado, un efecto observado de la
automatizacion es brindar incentivos para que las empresas multinacionales mantengan
su produccion en sus paises de origen (Faber, 2020), aumentando la competitividad de
las manufacturas en los paises ricos con los paises en desarrollo (Krenz et al. 2018). El
fortalecimiento de cadenas globales de valor en las décadas de 1990 y 2000 facilité a las
economias desarrolladas trasladar etapas de produccion a los paises en desarrollo, sin
embargo, desde la crisis financiera de 2007-2008, la integracion de estas cadenas se ha
desacelerado. El comercio se ha concentrado en bloques regionales, y durante la década

de 2010, la proporcion del comercio entre paises de ingresos altos y bajos disminuyd
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(Stapleton, 2019). Esta tendencia hacia el reshoring es impulsada tanto por factores
politicos y el aumento de los costos laborales, sobre todo en China, como por la
disponibilidad de nuevas tecnologias. Acemoglu y Restrepo (2017) encuentran también
gue una mayor adopcion de robots en algunos paises europeos es una consecuencia de

su envejecimiento demografico mas rapido que en Estados Unidos.

Para el caso de México, Artuc et al. (2019) afirman que el aumento de un robot
por cada mil trabajadores en Estados Unidos redujo el crecimiento de las exportaciones
mexicanas por trabajador a este pais en 6.7 por ciento en el periodo 2004-2014, donde
la exposicion a la automatizacion estadounidense es mayor en los sectores mas
orientados a la exportacion (Faber, 2020). Una observacion del estudio es la expansién
del sector informal, donde destaca que es mas probable para los trabajadores
desplazados encontrar trabajo informal (como trabajadores por cuenta propia, jornaleros

o trabajadores familiares) que ser desempleados.

Por este motivo, la perspectiva del desempleo relacionado con la automatizacion
ha llevado a algunos académicos a plantear que el crecimiento econémico impulsado por
la industria manufacturera puede haberse convertido en un modelo de desarrollo menos
factible (Stapleton, 2019), algo destacable para los paises en desarrollo, debido a la
centralidad del sector manufacturero en el desarrollo en vertientes del pensamiento
econdémico (Chang et al., 2016; Plumwongrot y Pholphirul, 2022). Ante esto, Rodrik
(2016) ha destacado los riesgos de la “desindustrializacion prematura”. un pais en
desarrollo que pierde su capacidad industrial sin enriquecerse primero. Esta
desindustrializacibn se suma a las preocupaciones sobre el desempleo tecnoldgico
porque los efectos de compensacion de los trabajadores en las economias ricas, como
los programas de reincorporacion de trabajadores desempleados, escasean en los
paises en desarrollo, incluida la mayor parte de América Latina, cuya desindustrializacion
prematura ha ocurrido a través de procesos que Palma (2014) llamé de “destruccion no

creativa”.

Al mismo tiempo, los estudios a nivel industria que analizan el impacto de los

robots en el empleo manufacturero han encontrado efectos mixtos, consistentes con
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teorias basadas en tareas que predicen diferentes niveles de desplazamiento versus
productividad (Acemoglu y Restrepo, 2019). Investigaciones a nivel de empresa incluyen
a Dixon et al. (2021), que analizan la adopcion de robots en Canada a nivel de empresas
individuales. Sostienen que las empresas que adoptaron mas robots contrataron a mas
personas, al tiempo que mejoraron la calidad de sus productos y servicios. Otro ejemplo
es Eggleston et al. (2021), donde la adopcion de robots en hogares de ancianos en Japon
aumentdé de manera considerable el empleo, aunque también resultd en que los

enfermeros trabajaran menos horas y recibieran menores salarios.

Un argumento contra los pronésticos de un reemplazo masivo de trabajadores es
que las tareas delimitadas en los contratos laborales, aunque estén correlacionadas con
habilidades especificas, son insuficientes para capturar las caracteristicas de una
ocupacion (Acemoglu y Restrepo, 2018). Los modelos centrados solo en este trabajo
fisico y cognitivo pueden sobreestimar los efectos de la automatizacién en el empleo.
Arntz et al. (2017) argumentan que los trabajadores en las ocupaciones mas expuestas
a la automatizacion también realizan tareas que son dificiles de delimitar, como la
solucion de problemas o la influencia. La automatizacion puede reemplazar algunos

trabajos, crea oportunidades en areas como robdética, programacién y mantenimiento.

A pesar de las predicciones temerosas u optimistas, la automatizacion
homogénea de la economia, con la consiguiente sustitucion de todo el trabajo humano
por maquinas, es inviable en una economia capitalista basada en el trabajo asalariado
(Smith, 2020). Para enfrentar cambios en la organizacion del trabajo ante tecnologias de
automatizacion, Muro et al. (2019) recomiendan que las empresas se centren en utilizar
estas tecnologias para trabajar con personas en lugar de sustituirlas, ofrecer formacion
a los trabajadores cuyas tareas se eliminaran o transformaran y, para las organizaciones
laborales, ampliar sus funciones para brindar beneficios que antes estaban vinculados al
empleo formal, como seguros y pensiones, desarrollo profesional e incluso conexiones

sociales y un sentido de identidad (Malone et al., 2020).

En resumen, los niveles de empleo durante los afios posteriores a la Gran

Recesion de 2007-2008 se mantuvieron bajos y los salarios de los trabajadores en las
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economias ricas se estancaron mientras aumentaron las ganancias para los propietarios
del capital. La pandemia de Covid-19 aumento la demanda de tecnologias digitales y la
resultante crisis en la cadena de suministro global proporcioné mas incentivos hacia la

automatizacion (Coombs, 2020; Anzolin et al., 2022).

En los dltimos afios, la discusion sobre los efectos de la automatizacion en el
empleo se estd moviendo hacia una comprension mas matizada de sus beneficios e
incertidumbres. Resolver la crisis ambiental requerird nuevas direcciones en politicas
econdmicas que promuevan la sostenibilidad, y los trabajadores deberan adquirir
habilidades técnicas, de comunicacion, negociacion y trabajo en equipo (Malone et al.,
2020). Podriamos plantear que la verdad se encuentra en algin punto intermedio, sin
embargo, puede requerirse mas que experiencia histérica y supuestos tedricos para
comprender los efectos de las nuevas tecnologias en el empleo. Encontrar soluciones
efectivas dependera de cémo las sociedades se organicen y elaboren politicas, y claro,
de cdmo los economistas aborden el problema bajo diferentes estudios de caso,

enfoques y técnicas; desafiando nuestras definiciones del tema.
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Capitulo 2. La industria automotriz en México. Desarrollo,

desafios y oportunidades

“Nos obligaron a trabajar doce horas por turno, durante seis y a veces siete dias
a la semana. El salario promedio era menos de diez ddlares por dia. Ademas, la
empresa no proporcioné suficientes prendas de seguridad. Los supervisores los
vendian ilegalmente y teniamos que trabajar sin mascarillas, guantes y calzado
apropiado. Si teniamos un accidente, nos obligaban a esperar hasta el final del
turno. Asi no nos pagarian por ello. Y si era urgente, nos llevaban a una clinica
privada para mantenerlo oculto. De esta forma no se registrarian accidentes y la
fabrica seria valorada y certificada como un lugar de trabajo seguro. Para las
mujeres era aun peor. Eran acosadas sexualmente dentro de la fabrica y, a pesar

de las denuncias, RRHH no tomo ninguna medida contra los agresores”.

--Testimonio de un extrabajador de la empresa mexicana de autopartes Teksid. Extraido

de Quintero Ramirez y Marinaro (2018).

El sector automotriz es ilustrativo de la industrializacion mexicana, articulandose en los
modelos econdmicos vigentes en el pais desde principios del siglo XX hasta la actualidad
(Duran, 2016). Cortés (2023) propone cuatro etapas para su analisis. La primera
comienza en 1925, con la instalacion de la primera ensambladora en el pais, y termina
en 1962, cuando se dictan los primeros decretos federales de la industria automotriz, que
marcaron una mayor integracion del sector automotriz con politicas de Industrializacion
por Sustitucion de Importaciones (ISl). La segunda abarca de 1962 a principios de la
década de 1980, marcada por una participacion mas directa del Estado en la proteccion
y crecimiento de la industria. La tercera va de mediados de los principios de los afios
ochenta hasta 1989, distinguida por una consolidacion del sector exportador y la apertura
comercial mientras se mantenia como obijetivo la integracién de la industria nacional, y

de 1989 a la actualidad, orientada hacia el mercado internacional, cuya base tecnolégica
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se ha articulado en las redes de proveeduria y estrategias de las empresas

transnacionales de automoviles.

La industria automotriz en México ha sido ampliamente estudiada. Gran parte de
la investigacion se ha centrado en las aportaciones econdémicas de la industria
(exportaciones, productividad, valor agregado y participacion en cadenas de valor)
(Moreno Brid, 1996; Covarrubias, 2021). Otras publicaciones también han analizado el
empleo y las condiciones laborales (Covarrubias y Bouzas 2016; Garcia-Jiménez et al.
2021), y en afos recientes, la articulacion tecnoldgico-productiva de la industria, que
incluyen la automatizacién y los robots industriales (Martinez, 2020; Marquez, 2022;
Ramos et al., 2022; Ordofiez, 2023).

Este capitulo analiza el desarrollo de la industria automotriz mexicana y su
desarrollo a partir de politicas econdmicas con el objetivo de responder: ¢Qué politicas
e instituciones han promovido su crecimiento? ¢Cual es su situacion actual? ¢Qué
capacidades tecnoldgicas ha desarrollado en materia de tecnologias de automatizacion?
Frente a esto, proponemos un panorama de la industrializacion mexicana, donde
analizamos los procesos de articulacion productiva de la industria automotriz y sus
reconfiguraciones, discutiendo la importancia de estos cambios e ilustrando algunas
politicas que impulsaron su trayectoria, reflexionando sobre la persistencia de
dificultades en la consolidacion del sector automotriz en México.

El capitulo est& dividido en tres secciones. Primero, discutimos surgimiento de la
industria automotriz y su consolidacion durante la politica de Industrializacién por
Sustitucién de Importaciones (ISI). En segundo lugar, estudiamos el desarrollo del sector
automotriz a partir de la apertura econémica y se describe la estructura contemporanea
de la industria. En tercer lugar, se analiza la dinamica de las politicas de innovacion y
desarrollo del pais enfocadas a la industria automotriz. Las conclusiones subrayan los
desafios de los trabajadores de la industria, asi como la caracterizacién del cambio
tecnoloégico y la implementaciéon de tecnologias de automatizacion en un pais en

desarrollo.
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2.1 El surgimiento de la industria automotriz en México

De acuerdo con Haber (2018), la industrializacion en México inici6 como un resultado
enddgeno del crecimiento del sector exportador durante el Porfiriato. El gobierno
mexicano adopto politicas proteccionistas a favor de la industria manufacturera a partir
de la década de 1890, mientras la inversion extranjera proporciondé maquinaria, equipo y
conocimiento de procesos productivos, impulsando las industrias minera, ferroviaria,

siderurgica y textil (Knight, 2010).

En los primeros gobiernos posteriores a la Revolucion Mexicana, la expansion
industrial se promovié mediante una mayor inversion publica, impulsos a la demanda
interna y controles de importacién para bienes de consumo. El Estado promovié la
industrializacion como estrategia para garantizar mayor estabilidad politica que una
economia dependiente de la extraccion de recursos naturales, creé empresas y regulo
las relaciones entre el trabajo y el capital mediante organismos publicos (Gracida Romo,
1997).2 Durante este periodo, el nimero de personas empleadas en el sector agricola
disminuyd, mientras aumentd en industrias como la quimica, del caucho, del metal y
automotriz, servicios financieros, alojamiento, preparacion de alimentos vy

entretenimiento.

La primera armadora automotriz, la ensambladora Buick, se establecié en 1921,
aunque la apertura de una planta de Ford Motor Company en 1925 en la Ciudad de
México, que albergd una linea de produccién del Modelo T, suele considerarse el inicio
de esta industria en el pais (Arteaga, 2003). General Motors fue establecida en 1935y

8 “En las tres décadas que siguieron a la Gran Depresion de los afios treinta, las
concepciones sobre el proceso industrial de México se fueron tornando mas claras; las
posiciones del gobierno y los grupos empresariales se definieron y se amplio la
comprensiéon de los problemas que enfrentaba la via industrial en un pais
subdesarrollado y con grandes atrasos a muchos niveles. Pero esto no significo que los
obstaculos se pudieran superar, ni rapida ni totalmente. Algo se logré a pesar de las
oposiciones externas y las contradicciones internas, la industrializacion continuaria en
amplitud y profundidad. Para el gobierno y los involucrados en apoyar el avance de la
industria, no habia marcha atras.” (Fujigaki Cruz, 2015, p. 212).
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Chrysler (bajo el nombre de Fabricas Automex) lo hizo en 1938 (Tapia Alba y Chiatchuoa,
2020). Estas plantas enfocaron sus actividades en el ensamblaje de vehiculos y montaje
a través de pequefias empresas con bajos niveles de capital y mecanizacion (Haber,
2018). El crecimiento de las empresas de autopartes y servicios de reparacion se destaco
por la creciente participacion del capital nacional, que encontrd un espacio de expansion
debido a los bajos requisitos técnicos y escalas productivas reducidas, que hicieron
competitiva la produccién de partes como radiadores, amortiguadores, baterias, equipos

eléctricos, resortes de suspension y bielas (Bustamante, 1975).
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Figura 1. Planta de Ford en La Villa, Ciudad de México. 1932 (Garcia, 2020).

A partir de la década de 1940, el crecimiento econémico fue acompafado por la
diversificacion e integracion de los principales sectores industriales impulsado por
politicas de Industrializacion por Sustitucion de Importaciones (ISl). La intervencién
estatal en areas como energia y manufacturas, asi como aumentos en la inversion
directa nacional y extranjera bajo filiales de empresas multinacionales bajo el ambito de
la ISI, incentivaron la adquisicion de maquinaria, bienes intermedios y tecnologia para
las fabricas mexicanas (Cardenas, 2003). En la década de 1950, el gobierno establecio

una politica de control de precios, donde el Comité de Importaciones Automotriz fijé
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requisitos como el diferencial de precios entre México y el pais de origen, las preferencias
de los consumidores y la amplitud de distribucién y servicio de las ensambladoras

mexicanas (Vicencio Miranda, 2015).

Durante la década de los sesenta, una serie de decretos federales profundizaron
la Industrializacion por Sustitucion de Importaciones (ISI) (Ochoa Valladolid, 2005). Los
decretos automotrices de 1962, 1972 y 1977 restringieron la inversion extranjera en el
sector de autopartes, promoviendo el ensamblaje de automdviles y componentes para
abastecer el mercado interno. Mediante estos decretos se limitd también el numero de
empresas extranjeras y la importacion de partes y vehiculos, destacandose prohibiciones
a la importacion de vehiculos de produccion nacional (Arteaga, 2003). El decreto de
1962: “Decreto que prohibe las importaciones de motores para automoviles y camiones,
asi como de conjuntos mecanicos armados para su uso o ensamble, a partir del 1° de
septiembre de 1964”, establecié que las importaciones de partes y componentes se
realizarian bajo autorizacién de la Secretaria de Industria y Comercio (Larriva y Vega,
1982, p. 1358-1363; Miranda, 2007; Cortés, 2023, p. 14-15). La produccién se destinaba
casi en su totalidad al mercado interno y se desarrollaba a través de reglas de origen

precisas (Moreno Brid, 1996).

El gobierno mexicano regulé a la IED controlando el nimero de fabricas que los
inversores extranjeros podian abrir en el pais y el volumen de produccién que podia
exportarse. Las corporaciones transnacionales eran requeridas a comprar repuestos y
servicios a empresas mexicanas (Miranda, 2007). A mediados de la década de 1960,
nuevos fabricantes de automdviles extranjeros abrieron sus fabricas, como Volkswagen
en Puebla en 1964 y Nissan en Cuernavaca en 1966. Otras empresas que llegaron al
pais fueron Autos Packard, Studebaker de México, Representaciones Delta, Promexa
(luego Volkswagen Mexicana), Planta Kes de México y Mexicana de Autobuses
(Escamilla Trejo, 2018). La industria automotriz pasé de fabricar 96,781 vehiculos en
1965 a alrededor de 250,000 unidades en 1970 (Miranda, 2007).

40



Figura 2. Taller de ensamble de la fadbrica Renault en Ciudad Sahagun, 1963
(Mediateca INAH, 2023).

La inversion privada de origen mexicano no se tradujo en el financiamiento de
plantas armadoras de autos, concentrandose en el sector de las autopartes (Tapia Alba
y Chiatchuoa, 2020). Durante este periodo, destacaron proyectos de capital puablico y
extranjero como la empresa Vehiculos Automotores Mexicanos (VAM), producto de la
coinversion entre el gobierno mexicano y American Motors; Diésel Nacional (DINA),
enfocada en la produccion de autobuses, camiones y vehiculos militares; Toyoda de
México y Constructor Nacional de Carros de Ferrocarril resultado de la asociacion del
gobierno federal, inversionistas mexicanos, y extranjeros como Fiat y la empresa
japonesa Toyoda Automatic Looms Works (Gracida Romo, 1997, pp. 132-133; Escamilla
Trejo, 2018).

Las metas de contenido nacional se reflejaron en el crecimiento del sector de
autopartes, cuyas derramas contribuyeron a la industrializacibn de otros sectores
industriales (Vicencio Miranda, 2015). Con la expedicion del decreto automotriz de 1972:
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“‘Decreto que fija las bases para el desarrollo de la industria automotriz”, el gobierno
promovio la participacion del capital mexicano en la industria de autopartes, reduciendo
regulaciones en materia de contenido nacional minimo para los vehiculos destinados a
la exportacion, y los fabricantes de la industria fueron requeridos a exportar el equivalente
al 30% del valor de sus importaciones. En 1973 se exportaron los primeros automdéviles
a Estados Unidos (Miranda, 2007).

El decreto de 1977: “Decreto para el fomento de la industria automotriz”, resulté
en una mayor participacion de Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial, fijando el
presupuesto anual de divisas para la industria, considerando la situacion de la balanza
de pagos y la participacion del capital mexicano (Arteaga, 2003, pp. 100-102). Las
exportaciones en 1977 fueron de 181 millones de ddlares; 83,7% correspondieron a
autopartes, que representaron el 10,9% de las exportaciones del sector manufacturero y
el 4,3% de las exportaciones del pais (Duran, 2016). La proporcion de autopartes en las
exportaciones mantuvo un mayor margen de participaciéon hasta 1987 debido a los
efectos de la crisis del petréleo y los consiguientes déficits en la balanza de pagos, asi
como la devaluaciéon y recesion de 1976, que redujeron el grado de articulacion

productiva de la industria.

Céardenas (1996, p. 18-19) propone una periodizacion, donde argumenta que hubo
un “crecimiento economico saludable” entre 1950 y 1962 y un “crecimiento
estructuralmente débil” entre 1963 y 1971. En el primer periodo, la industria de
transformacion se consolida como eje de la ISI. El pais sostuvo debates sobre trayectoria
industrial, donde el gobierno traté de promover las exportaciones y aumentar la presencia
de un sector de bienes de capital nacional, aunque sus resultados fueron mixtos: durante
las décadas de 1950 y 1960, la manufactura avanzé de manera erratica, fenémeno al
gue contribuyeron los cambios repentinos en la politica publica (Gracida Romo, 1997, p.
386-387). En el segundo periodo, el crecimiento real y per capita se mantuvo elevado,
pero el ahorro interno fue insuficiente, generando desequilibrios cuyas consecuencias se

profundizaron durante la década de 1970. Este proceso se basé en un esquema que, Si
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bien favorecio el rapido crecimiento y la diversificacion de la industria, también exacerb6

desequilibrios no resueltos (Reynolds, 1977; Gracida Romo, 1997, p. 388).°

Durante este periodo, los desequilibrios estructurales de la economia mexicana,
manifestados en la industria automotriz en inelasticidad de la oferta de bienes
exportados, escasez de materias primas y decreciente competitividad de las
exportaciones, se agravaron ante episodios de alta inflacion y poco dinamismo de la
inversion privada en el sector. El persistente déficit de la balanza comercial afecto el
desarrollo de bienes intermedios, maquinaria y equipo, ligados a la escasa participacion
del sector privado por sus requerimientos de capital y largos periodos de maduracion
(Puga, 2008).

En otros momentos, el sector publico habria sido capaz de compensar el rezago
de la demanda interna, aunque las dificultades financieras de la década de 1970 lo
impidieron debido al aumento del déficit comercial inducido por las mayores
importaciones de bienes de consumo duraderos, intermedios y de maquinaria (Gracida
Romo, 1997). Estas dificultades crearon las condiciones para la apertura comercial y
liberalizacion del sector automotriz mexicano. En este contexto, los decretos
automotrices desde 1962 hasta 1989 manifestaron un paulatino abandono de la
articulacion de eslabonamientos productivos hacia la construccién de una industria
nacional con mayor eficiencia y productividad, la transferencia de conocimiento y que

actuara como un soporte para los indicadores de comercio exterior (Tabla 3).

% “A finales de los afos cincuenta, favorecida por la determinacion de los agentes
econdmicos y en un contexto de crecimiento inflacionario y de sustitucion no planeada
de importaciones, culmina la primera fase del proceso industrial en México. Durante ella,
principalmente por medio de la actuacion directa del Estado, se establece en el pais el
sector productor de maquinaria y equipo, con lo cual la articulaciébn de los sectores
fundamentales de la produccion manufacturera domeéstica pasa a constituirse en la base
interna del crecimiento” (Gracida Romo, 1997, p. 388).
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2.2 La consolidacion exportadora de la industria automotriz mexicana

Durante las reformas comerciales de los afios ochenta, que abrieron la economia
mexicana al mercado exterior (Garza-Rodriguez y Gibaja-Romero, 2022), el gobierno
promovio la industrializacion a partir de las maquiladoras, plantas de trabajo basadas en
la subcontratacion por empresas extranjeras para producir y ensamblar piezas
intermedias o finales. Concentradas en el montaje, transformacién o reparacion de
componentes destinados a la exportacion bajo regimenes fiscales de excepcién, las
magquiladoras aprovechan las ventajas comparativas del pais, principalmente sus
menores salarios, fomentando la creacion de economias de aglomeracion (Besley y

Case, 1993; Morgan y Hauptmeier, 2014).

El crecimiento de las maquiladoras antecede al TLCAN y se basé en acuerdos
entre México y Estados Unidos en la década de 1960. En el marco del “Plan Nacional
para Absorber el Desempleo en la Frontera” de 1963 y el “Programa para el
Aprovechamiento de la Mano de Obra Excedente en la Frontera con Estados Unidos” de
1965, el gobierno mexicano promovio la industrializacion de la frontera con el fin de
brindar tecnologia, vincular a las industrias locales con el extranjero y proporcionar
capacitacion a los trabajadores mexicanos (Bustamante, 1975) en respuesta a la
suspension del programa bracero y la implementacion de politicas anti migratorias hacia
Estados Unidos (Hansen, 2020).

Al comienzo se establecidé que estas nuevas inversiones tendrian un minimo de
51% de participacion nacional. En 1971 se emitié un decreto que permitiria que el capital
social de las plantas maquiladoras fuera completamente extranjero y que los
inversionistas adquiriesen derechos de dominio sobre los terrenos de instalacion dentro
de la franja fronteriza hasta por treinta afios (Bustamante, 1975; Hansen, 2020). Los
sectores economicos iniciales de las maquilas fueron textiles, calzados y juguetes en la
década de 1960, expandiéndose a autopartes y electrénica en la década de 1970. En
1973 se modifico la legislacion para promover y facilitar la instalacién en otras regiones
del pais, estableciéndose las primeras plantas maquiladoras en el interior de la

Republica. Sus exportaciones aumentaron de 82 millones de dolares en 1970 a 232
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millones en 1975 y a 637 millones de dolares en 1980 (Gracida Romo, 1997). El total de
ventas de la Industria Automotriz paso6 de 300,990 unidades en 1977 a 411,043 en 1987
(Cortés, 2023, p. 107).

Tabla 3

Decretos federales automotrices

1962 1972 1977
Desarrollo
interno, Generar
. Decreto que | Fortalecer la -
Decreto de mejorar la fija las bases | participacion Decreto para divisas y
. o balanza de . fortalecer la
integracion L para el de capital el fomento . L
divisas y desarrollo mexicano Integracion
adquirir nacional
tecnologia

N () (
J —/ |\

. Consolidar Facilitar
Estandarizar avances 'y
) entrada de
Decreto para partes, Decreto para ampliar Decreto para empresas
la lineas de el fomentoy | participacion el apoyo de la pr
. L, g o extranjeras y
racionalizacion | ensamble y modernizacion en competitividad las
modelos mercados . .
. importaciones
mundiales
1983 1989 2003

Fuente: elaboracion propia con base en la Secretaria de Economia (2012).

La apertura comercial en el sector automotriz se vio reflejada en el decreto de
1983: “Decreto para la racionalizacion de la industria automotriz”, que buscé fortalecer
las exportaciones, reduciéndose nuevamente el contenido nacional minimo en los
vehiculos exportados y los incentivos fiscales, y buscando que las empresas
automotrices alcanzaran autosuficiencia en divisas (Montiel, 1987, pp. 33-35). La
incorporacion del pais al Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y Comercio
(GATT) en 1986 representd un abandono hacia la consecucion de un nudcleo industrial

endégeno de automoviles y autopartes, promoviendo flujos de IED de proveedores con
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los cuales contaban licencias y patentes, e implicando una competencia directa a las
empresas nacionales fabricantes de autopartes (Moreno-Brid, 1996; Vicencio Miranda,
2015; Cortés, 2023, p. 80).

La industria de autopartes mexicana se ha especializado en la fabricacion de
sistemas de aire acondicionado y calefaccion, accesorios, sistemas eléctricos,
componentes de interior, partes plasticas para motores y maquinas, estampados,
componentes de caucho, partes de motores y transmisiones, gatos hidraulicos, motores
y suspensiones (Arias Vazquez et al., 2015, pp. 146-147). La consolidacién de empresas
exportadoras en el sector autopartes como grupos industriales transnacionalizados
rompio acuerdos previos con la burguesia industrial que se fortalecié durante la ISI. Estas
empresas mexicanas atravesaron expansiones, fusiones y adquisiciones, formandose
grandes empresas de autopartes como Nemak, San Luis Corporation, Metalsa, EUO
Automotriz y Katcon (Meléndez, 2022).1° Las privatizaciones reflejaron las nuevas
relaciones de una burocracia tecnocratica con la burguesia nacional y los lideres
sindicales (Montiel y Ordofiez, 2010) y, como se vera en el proximo capitulo, llevé al
surgimiento de sindicatos corporativos que contribuyeron a eliminar la disiencia laboral
(Ramirez y Marinaro, 2019; Ruiz, 2019).

Después de 1987, el objetivo se centrd en disminuir la inflacion, el déficit fiscal, el
gasto publico y la sobrevaluacion del peso. Entre 1985 y 1991 se privatizaron mas de
340 empresas industriales y se eliminaron aranceles (Basave, 2016: 53). Un ejemplo de

empresa mexicana reorientada por la apertura comercial es DINA, que se privatiz6 y

10 Algunas empresas de autopartes establecidas en México son: Ashimori, BHTC, BOS
Automotive, Bosch, Condumex, Coroplast/ WeWire, Deskosys, Delfigen, Denso,
Faurecia, Fraenkische Industrial Pipes, Fujikura, Gentherm, GKN Driveline, Grupo
LednHella, Hirschmann, Honda Lock, Hope Global, Hutchinson Inalfa Roof Systems,
Itech Group, Kasai, Kostal, Lear, Mahle, Novatec, Oshkosh, Pirelli, PLastic Omnium, PTI
QCS, Rachling, Shawmut, Sovere, Tokyo Roki, Topura, Webasto, ZKW Group. American
Axle & Manufacturing, ArcelorMittal, Bilstein, BorgWarner, Bosch, Denso, Encenarro,
Evercast, F-TECH, Faurecia, Fraenkische Industrial Pipes, G-ONE, GKN Driveline, Hella,
Hirotec, Hutchinson, KYB, Mahle, Metagra, Mitsui, Mubea, Multimatic, Nidec, Nippon
Steel, Nsk, Okawa, Plastic Omnium, Rheinmetall, RPK, RSB, Ryoby, Samot, Scherdel,
Shiloh, Stant, Taigene, Tekfor, Thyssenkrupp Camshafts, Toyotetsu, WALOR vy
Witzenmann GmbH. (Sanchez Galvez, 2022).
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comenzO a cancelar lineas de produccion, cerrando en 1992. Un grupo empresarial
mexicano reabrié las instalaciones, pero fue revendida a la firma estadounidense
National Casting, que las mantuvo en funcionamiento hasta 2001, lo que provoco el cierre
y liquidacion de las instalaciones en 2004. En 2005, ASF-K, filial de la estadounidense
AmstedRail, adquirid6 la planta y reactivd la divisibn de material ferroviario,
manteniéndose como proveedor de sistemas integrados, piezas y componentes fundidos
(Escamilla Trejo, 2018).

A partir de la década de 1990 aumentd la produccion en industrias mas intensivas
en capital y conocimiento tecnolégico orientadas a la exportacion (Rivera, 2009, p. 88).
La industria automotriz en México crecié a un ritmo acelerado durante este periodo,
impulsada por el cambio en la Ley de Inversién Extranjera y el Decreto automotriz de
1989: “Decreto para el fomento y modernizacién de la industria automotriz y de la
industria manufacturera de vehiculos de transporte”, que facilité también la importacion
de vehiculos nuevos, rescindiendo regulaciones implementadas en el Decreto de 1962
(Arteaga, 2003, p. 269; Tapia Alba y Chiatchuoa, 2020), eliminando en 1995 las
restricciones restantes a la importacién de autos usados y permitiendo a las empresas
maquiladoras vender todos sus productos en el mercado nacional (Alvarez Medina, 2014,
p. 263).

La firma del Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) sustituy6
los programas de politica industrial precedentes del sector automotriz. La industria
automotriz desde entonces es definida como la fabricacion de automdéviles y camiones,
la fabricacion de carrocerias y remolques, y la fabricacion de partes para vehiculos
automotores, con base en el Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte
(SCIAN):

a) ensambladoras de automoviles y camiones

b) fabricantes de carrocerias y remolques

C) productoras de partes y accesorios para automoviles y camiones
d) fabricantes de pinturas, barnices y lacas

e) fabricantes de fibras quimicas

f) aceites no comestibles
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0) laminados de acero, fundicion y moldeo de piezas metalicas

h) comercio al por menor de automdviles nuevos, llantas y camaras para
automoviles

i) comercio al por mayor de refacciones y accesorios nuevos para

automoviles (Bensusan, 2021).

Las clausulas mas relevantes del tratado fueron la reduccion de aranceles para
automoviles y camionetas, del 20% al 10%, y su eliminacién en 2004. El tratado redujo
las fracciones de autopartes de 1.75 a 0.8 en el factor de compensacion de la balanza
comercial, y el contenido nacional de vehiculos en México se redujo a 0% en 2004
(Durén, 2016). Se establecieron ademas reglas de origen para 69 componentes, donde
cada uno debia contener 60% de componentes para recibir preferencias aduaneras y
convenios para la importacion de vehiculos usados de la region (Moreno-Brid, 1996;
Vicencio Miranda, 2015). Entre 1995 y 2000, la industria mexicana entré en un periodo
de bonanza con la entrada en vigor del TLCAN, la devaluacion del peso y el auge de la
economia estadounidense. Las devaluaciones de 1995 favorecieron las exportaciones

manufactureras, que crecieron un 46,7 % en ese afo (Basave, 2016, p. 89).

La industria automotriz mexicana es paradigmatica de la apertura comercial
porque se ha orientado de manera radical hacia la exportacion e integracion econémica
con Estados Unidos, cuyo mercado representa alrededor del 80% de las exportaciones
de vehiculos (Alvarez Medina y Gonzélez Marin, 2015, p. 24-25). Las plantas
automotrices en México se orientaron a los mercados de Estados Unidos y Canada, y
empresas como Ford, Chrysler y General Motors trasladaron procesos productivos de
menor tecnologia a territorio mexicano (Meléndez, 2022). El tratado atrajo una mayor
inversion en equipos y tecnologia, siguiendo estrategias de reduccién de costos basadas
en la mano de obra: actividades intensivas, con escasa calificacion y bajos salarios,
aunadas a esquemas permisivos de subcontratacion (Gonzalez Marin y Garcia
Dominguez, 2015, p. 80).

El sector también es representativo de la apertura econdmica por sus volimenes

de inversion extranjera. Entre 1994 y 2011, la fabricacion de equipos de transporte
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registr6 un monto de IED de 36.790 millones de ddlares, representando el 11% de la
inversion extranjera y el 23% de la inversion manufacturera en ese periodo (Alvarez,
2015, p. 266). Entre 1999 a 2020, las industrias manufactureras capturaron 48.2 % de la
IED, del cual casi la tercera parte, 0 13.8 % del total se dirigio a la fabricacion de equipo
de transporte. De 2000 a 2017 el sector fue el principal receptor de inversion extranjera
directa (IED) con un total 60 677 millones de doélares, de los cuales 63.5 por ciento fue
en partes y componentes; 36.4 por ciento restante, en la fabricacidon de automoviles y
camiones, lo que ha llevado a aumentos sustanciales en la produccion de automoviles y
vehiculos comerciales, y al valor agregado (Garcia Jiménez y Carrillo, 2021; EMIM, 2023)
(Graficas 3y 4).

Grafica 3
Produccién anual de automoviles y vehiculos comerciales por la industria mexicana.
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Fuente: elaboracion propia con datos de la Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA; 2023).
En las décadas de 1960 y 1970, el sector automotriz se concentro en el centro del
pais. A partir de la apertura comercial se han trasladado plantas automotrices del centro

a las regiones Norte y Bajio para rearticular procesos modulares que aprovechan en
mayor medida la cercania con Estados Unidos y las relaciones entre proveedores de

49



autopartes (Gonzélez Marin y Garcia Dominguez, 2015, p. 80; Vazquez y Orteza, 2023).
En los estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila y Nuevo Leon, el sector ha presentado
rapido crecimiento desde principios de la década de 1980, y a comienzos del siglo XXI,
la region conformada por Aguascalientes, San Luis Potosi, Guanajuato y Querétaro

muestra también un ripido establecimiento de empresas productoras de autopartes
(Arias Vazquez, 2015).

Gréfica 4

Valor de produccion de los productos elaborados en el sector automotriz. 2013-2022.
Miles de pesos reales a diciembre de 2022
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera (EMIM).

Durante la década de 2000, el crecimiento del sector automotriz y de autopartes
atrajo inversiones de importantes ensambladoras de vehiculos como General Motors,
Ford, Chrysler, Volkswagen, Nissan, Honda, BMW, Toyota, Volvo y Mercedes-Benz
(Ochoa Valladolid, 2005; Alvarez Medina y Carrillo, 2018). En 2003 se publicé el “Decreto
para el apoyo de la competitividad de la industria automotriz terminal y al impulso al
desarrollo del mercado interno de automoviles”, que contemplo la autorizacion de registro

de nuevas compafias productoras en la industria terminal, siempre que su inversion

50



superase los 100 millones de délares y la fabricacién de 50,000 vehiculos como minimo,
asi como facilitar la importacion de autos usados (Duran, 2016).

Un periodo de desaceleracion en los 2000 culminé con la crisis financiera de 2007-
2008, aunque la recuperacion del sector fue pronta. Durante la crisis, la produccion
automotriz disminuy6 un 32,4% en la region del TLCAN, pasando de 12,9 a 8,7 millones
de vehiculos entre 2008 y 2009 (Alvarez y Carrillo, 2018). Entre 1994 y 2018 la
produccion anual de vehiculos pasoé de 1,09 a 3,9 millones (INEGI, 2018) (Tabla 6). En
2018, México se colocd como el sexto productor mundial de automéviles y el primero en
América Latina. Ese mismo afio, alcanz6 el quinto lugar mundial en autopartes y el
primero en América Latina, con una produccion valuada en 92,000 millones de doélares
(Morales, 2019). En 2018, la industria automotriz aport6 el 3.7% del PIB y el 20.2% del
PIB manufacturero (INEGI, 2018) (Graficas 5y 6).

Gréfica b

Participacion de la industria automotriz mexicana en el PIB (%). 1993- 2020
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Fuente: elaboracion propia con datos de INEGI (2018) y AMIA (2023).
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Figura 3. Un trabajador en la linea de montaje de la planta de Ford Motor en
Cuautitlan lzcalli, Estado de México (Gonzéalez, 2016). Figura 4. Brazos robéticos
en una planta de BMW en San Luis Potosi. Se utilizan 500 brazos roboticos
industriales fabricados por la firma alemana Kuka para evitar tareas extenuantes.
En 2019, laempresaempleaba a 3.000 trabajadores (Carrillo, 2020; Camacho, 2023).
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Gréafica 6

Participacion de la industria automotriz mexicana en el PIB manufacturero (%). 1993-
2020

25

20
1
[a2] n W N 0 O © o &N M & 1N O N 0 O O « o< O ™~ 0 O
(o] A OO OO OO O O O O O O O O O O O o o —
)] a O O OO O O O O O O O O O O o o o o o
— N = H " NN AN NN AN N NN N NN N N

Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI (2018) y AMIA (2023).
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Tras la recuperacion de la crisis, durante la década de 2010, la industria
automotriz mexicana abrié plantas de ensamblaje por empresas como Audi, BMW y Kia.
En los dltimos afos, la industria automotriz mexicana ha enfrentado una mayor
competencia de economias emergentes como China e India, que cuentan con politicas
industriales y mercados laborales competitivos (Alvarez Medina y Carrillo, 2018). En
medio de preocupaciones de que México esté perdiendo terreno tecnoldgica y
laboralmente, la entrada en vigor del Tratado entre México, Estados Unidos y Canada
(T-MEC) el 1 de julio de 2021 reformulé los criterios en Valor de Contenido Regional
(VCR), estipulando que un mayor porcentaje de componentes vehiculares deben
fabricarse en América del Norte para calificar como libres de impuestos (Covarrubias,
2021). El tratado incentiva la incorporacion de mano de obra calificada en sectores de
alta tecnologia para beneficiarse de los criterios VCR, aumentando las exportaciones de

automoviles a Estados Unidos y Canada (Ruiz, 2019).
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La integracion econdmica de América del Norte ha atravesado ciclos politicos. La
firma de tratados comerciales y las oleadas de inversion extranjera directa han
consolidado la orientacidon exportadora de la industria automotriz mexicana y colocado al
pais en una posicion estratégica en los mercados internacionales, sin embargo, es
importante resaltar la acumulacion de capacidades obtenida mediante politicas de
Industrializacion por Sustitucion de Importaciones. El desarrollo de la industria automotriz
en el contexto del T-MEC implica una reflexién sobre los fundamentos de la trayectoria

industrial de México.

2.3 Laeconomiadelainnovacion en las politicas de fomento industrial.

La industria automotriz mexicana

El desarrollo de tecnologias esta relacionado con los cambios en el capitalismo
global, y su adopcién por los paises en desarrollo estd condicionada a esfuerzos
sustanciales de politica, recursos humanos y financieros (Cohen y Levinthal, 1989) en la
orientacién de incentivos, identificacion de las tecnologias y los mecanismos de
transferencia adecuados (Fu et al., 2011; Zanello et al., 2016; Plumwongrot y Pholphirul,
2022).

A fines del siglo XX se intensificO un proceso de cambio y reajuste estructural
motivado por las crisis financieras, la liberalizacibn comercial y una revolucién
organizacional que dieron origen a una nueva geografia econémica (Pries, 2014), donde
la flexibilidad organizacional resalt6 la importancia de esquemas competitivos dentro de

sistemas locales, cadenas globales, clusteres y redes productivas (Sandoval, 2012).

La reubicacion de la mano de obra a través de fronteras regionales y nacionales
ha centrado las cadenas de valor en la lIégica institucional de los contextos nacionales
(Morgan y Hauptmeier, 2014), donde han tenido lugar procesos de catching-up mediante
el uso estratégico de politicas industriales, destacandose la industria manufacturera
como fuente de crecimiento impulsada por politicas de ciencia y tecnologia (Tabla 4)
(Andreoni y Chang; 2019; Chang et al., 2016).
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Tabla 4

Una tipologia de politicas de innovacion, ciencia y tecnologia

Politica de ciencia

Foco: Producciébn de conocimiento
cientifico

Instrumentos:

Fondos publicos de investigacion

concedidos en concurso

(Semi) Instituciones publicas de
investigacion (laboratorios,
universidades, centros de investigacion
Incentivos fiscales a las empresas
Educacién superior

Derechos de propiedad intelectual

Politica de innovacion
Desempefio innovador
economia
Instrumentos:

Mejorar las habilidades individuales y las
capacidades de aprendizaje (a través del
sistema de educacidon general y la
capacitacion laboral)

Mejorar el desempefio organizacional y el
aprendizaje (normas ISO 9000, control de
calidad)

Mejorar el acceso a la

general de la

informacion>

Politica de tecnologia

Foco: Avance y comercializaciéon del
conocimiento técnico sectorial
Instrumentos:

La contratacion publica

Ayudas publicas a actores estratégicos
Instituciones puente (entre el mundo de
la investigacion y la industria)
Estandarizacion

Prondstico de tecnologia

Benchmarking de sectores industriales

sociedad de la informacion

Regulacién ambiental

Regulacion bioética

Derecho corporativo

Reglamento de competicion

Proteccién al consumidor

Mejora del capital social para el desarrollo
regional (clusteres y distritos industriales)

Benchmarking intelectual
Prevision inteligente,

democratica

reflexiva y

Fuente: elaboracion propia con base en Lundvall y Borras (2005).

La ubicacion geogréfica, la mano de obra calificada y los acuerdos comerciales
de México lo han convertido en un destino atractivo para que las empresas automotrices
multinacionales establezcan operaciones de fabricacién (Vicencio Miranda, 2015).
Durante este proceso, funciones de la cadena global de valor como plantas de ensamble
final, proveedores de distintos niveles e incluso actividades especializadas en disefio,
innovacion y desarrollo se han establecido en el pais.

La tecnologia incorporada en bienes de capital importados y adquirida a través de
IED y acuerdos de transferencia constituyen la base tecnoldgica de la industria
automotriz mexicana (Gracida Romo, 1997, p. 390). A medida que la implementacion de

tecnologias aumenta la productividad y la integraciéon de las cadenas de suministro,
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también exige trabajo calificado y mayores inversiones, estrategias de fabricacion y el
desarrollo de procesos productivos.

El crecimiento de la produccioén y creacion de empleos ha promovido estrategias
de atraccion de IED entre los gobiernos estatales, como la donacién de terrenos para el
establecimiento de plantas automotrices y de autopartes, la condonacion de impuestos
y la creacion de infraestructura (Martin, 2011; Vazquez y Ortiza, 2023). Los gobiernos
han tratado de beneficiarse al establecer requisitos de desempefio, por ejemplo, en
materia de transferencia de tecnologia, contenidos locales o exportaciones, financiar de
manera estratégica sectores industriales, promover a las pequefias y medianas
empresas, promover la transferencia de tecnologias y modernizar el marco regulatorio
(Cortés, 2023, p. 73).

El cambio del patron de competencia a uno cuyo referente son las industrias
electrénico e informaticas, la modificacion de redes de proveeduria, con el consiguiente
reposicionamiento internacional de regiones y paises (Ordofiez, 2023) ha influido la
industria de autopartes, donde los insumos de mayor demanda corresponden a la
fabricacion de motores de gasolina, equipo eléctrico y electrénico, sistemas de direccion,
suspension y frenos, sistemas de transmision, asientos y accesorios interiores; piezas
metdlicas troqueladas, seguida por componentes de plastico, componentes electronicos
(Martin Granados y Gonzalez Alvarado, 2015; Meléndez, 2022).

La demanda de servicios cientificos y tecnoldgicos ha seguido una estrategia de
innovacion basada en consorcios, donde destaca el Consorcio de Innovaciéon y
Transferencia Tecnoldgica para el Desarrollo de la Cadena de Automocién, Autopartes
y Electrénica (Martinez, 2008). Los Centros Publicos de Investigacion (CPI) han
trabajado con organismos como la Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz
(AMIA), la Asociacion Mexicana de Autopartes (AMA), la Industria Nacional de
Autopartes, la Asociacion Nacional de Productores de Autobuses, Camiones y Tractores
(ANPACT) y la Asociacion Mexicana de Distribuidores Automotrices (AMDA), en la
formacion de cadenas de valor y clisteres automotrices (Montiel, 1987, pp. 35-36;
Alvarez Medina et al., 2020).
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De acuerdo con Casalet y Stezano (2020), México ha enfocado el uso de las
tecnologias digitales en herramientas de comunicacién y administracion y, en menor
medida, el control y automatizacion de procesos. La pandemia por COVID-19 orill6 a
proveedores y fabricantes de automoviles a suspender la produccion. La disponibilidad
de insumos y productos disminuyé debido al cierre de fronteras y otras restricciones. La
produccién mundial de automoviles y vehiculos comerciales cay6 en 2020 y se recuperé
solo parcialmente en 2021, donde se detuvieron o pospusieron inversiones importantes
(IFR, 2021). Los flujos de conocimiento son esporadicos y desmontados de los planes
de negocio a largo plazo, donde persiste una falta de especializacion de personal y
articulacion técnica entre empresas y proveedores (Alvarez Medina et al., 2020; Casalet
y Stezano, 2020).

Rivera (2002) sefiala que el Estado mexicano, mediante la apertura a la inversion
extranjera, buscoé la generacion de encadenamientos productivos y transferencias de
tecnologia para lograr la integracion de las empresas nacionales en los procesos de
montaje y desarrollar actividades innovadoras y competitivas internacionalmente. En
México, sin embargo, estos procesos han tenido resultados mixtos. Aunque el pais
exporta productos manufactureros con alto valor agregado, la persistencia de problemas
como bajos niveles de encadenamiento productivo, poca inversién publica y altos niveles
de violencia han limitado un curso de desarrollo sostenido (Duran, 2016; Covarrubias,
2021).

Otros argumentan que el TLCAN vy politicas afines de apertura comercial han
limitado las capacidades tecnolédgicas del pais al exponer industrias emergentes a la
competencia internacional y favorecido a los paises desarrollados en derechos de
propiedad intelectual (Covarrubias, 2015; Alvarez Medina y Carrillo, 2018; Meléndez,
2022), donde el tratado profundizo rezagos en las capacidades de economias locales,
sobre todo la productividad de las pequefias y medianas empresas (Covarrubias, 2019).

Ante esto, México es un caso interesante para comprender las oportunidades y
desafios de la automatizacion en un mercado emergente. Bajo una serie de ventajas

geograficasy logisticas, opera mediante un sistema productivo integrado a la exportacion
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hacia el mercado norteamericano, tiene bajos salarios y se encuentra bajo un intenso
escrutinio con respecto a sus condiciones laborales (Tapia Alba y Chiatchuoa, 2020;
Carrillo et al., 2023).

Coyunturas macroeconomicas, como altas tasas de inflacibn en América y
Europa, una politica monetaria ajustada, la desaceleracion de la economia china,
conflictos internacionales como la guerra ruso-ucraniana y tendencias demograficas
negativas en los paises ricos han marcado la crisis de cadena de suministros global y el
ascenso de tecnologias como robots industriales en la rama automotriz. La pandemia de
Covid-19 intensificO ademas estas preocupaciones, donde la menor disponibilidad de
trabajo humano brindé a las empresas mayores oportunidades para automatizar
(Coombs, 2020; IFR, 2021).

Aunque las subsidiarias de empresas multinacionales establecidas en el pais
cuentan con estructuras productivas y capacidades tecnoldgicas débiles (Meléndez,
2022), sus aglomeraciones en clusteres regionales han, sin embargo, vinculado las
economias locales y creado efectos econémicos, tecnoldgicos y organizativos (Vazquez
y Orteza, 2023). El nearshoring encabezado por el T-MEC representa una nueva
oportunidad para integrar a la industria automotriz con Estados Unidos y posicionar a
México como un pais cuyas ventajas comparativas van mas all4 de sus salarios. Para
ello se necesitara promover la insercién de proveedores locales en las cadenas de valor,
impulsar el mercado interno, una regulacion que favorezca el acceso al crédito y una

mayor libertad sindical.

Discusiones se han orientado a describir qué capacidades se requieren para
lograr el aprovechamiento integral de nuevas tecnologias en la industria automotriz
mexicana (Martinez, 2020; Olsen y Tomlin, 2020; Carrillo et al., 2023). Como veremos
en el proximo capitulo, un dominio potencial de politica es promover el uso de tecnologias
de automatizacion para potenciar y complementar las habilidades de los trabajadores
mexicanos (Hualde, 2020). A medida que los robots industriales redefinen la
organizacion productiva, abordar desajustes entre las demandas cambiantes de las

industrias y los trabajadores busca promover que la fuerza laboral mexicana sea capaz
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beneficiarse de un entorno tecnoldgico y politico en transicion (Carillo, 2020; Bensusan,
2021).
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Capitulo 3. La automatizacion en el sector automotriz

mexicano. Efectos en el empleo y los salarios de 2013 a 2022

“‘Estamos siendo afectados por una nueva enfermedad de la que algunos lectores
aun no han escuchado el nombre, pero de la que se oye mucho en los proximos afos
- es decir, el desempleo tecnoldgico. Esto significa desempleo debido a nuestro
descubrimiento de los medios de economizar el uso de mano de obra dejando atras

el ritmo al que podemos encontrar nuevos usos para el trabajo”.

--John Maynard Keynes, Posibilidades econémicas para nuestros nietos, 1930

El mercado laboral en México es amplio y heterogéneo. Esta conformado por factores
histéricos, politicas econdmicas, leyes laborales y tendencias demogréficas. Una de sus
caracteristicas es la coexistencia de un gran sector informal con una economia moderna
orientada a la exportacién (Bolio et al., 2014). La presencia de estas "economias duales"
es un rasgo de los paises en desarrollo (Lewis, 1954), aunque en México, donde los
sectores de la industria manufacturera presentan diferencias sustanciales en sus
capacidades tecnologicas, esta dualidad se profundizoé tras la apertura comercial de los
afios ochenta, con un crecimiento de la fuerza laboral desempefiandose en sectores

informales con bajos niveles de productividad.

A la par de estas transiciones, desde los afos ochenta, la coyuntura salarial en
México evidencia un proceso de desfase con respecto a la productividad (Calderon-
Villarreal et al., 2017; Carrillo et al., 2017; Ramos et al., 2022). Esta precarizacion se
presenta en sectores tradicionales e informales, como en industrias y empresas de corte
global (Carrillo, 2007).

La industria automotriz es representativa de los sectores mas modernos e
intensivos en capital en el pais (Carrillo et al., 2021) y es uno de los principales
impulsores de la robotizacién en la industria nacional (Gonzalez Pérez, 2022). Durante
este periodo, el sector se ha convertido en una plataforma exportadora orientada a
abastecer automoviles y autopartes para el mercado de Estados Unidos (Ochoa
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Valladolid, 2005; Carrillo, 2020; Bensusan, 2021). Los clusteres automotrices en México
han invertido considerablemente en la electrificacién y automatizacion de la cadena de

suministro.

Kugler et al. (2018) muestran que, entre 2011 y 2016, el numero de robots
industriales por cada mil trabajadores crecié un 97 por ciento en el sector automotriz,
seis veces mayor que el sector de fabricacion de plasticos y productos quimicos, que
tuvo la segunda proporcién mas alta de robots industriales en 2016. El stock operativo
mexicano de robots aumenté de 4,044 unidades en 2012 a 27,010 unidades en 2017 y
la cantidad de robots industriales por cada 10,000 trabajadores en México aumentd 33%
entre 2017 y 2019 (IFR, 2020), donde el pais ocupa el onceavo lugar entre los paises
con mas instalaciones de robots industriales por afio, con 44 robots por cada 10,000
trabajadores en 2020 (IFR, 2021). Entre los paises en desarrollo, México tuvo en 2020
la mayor adquisicion de robots industriales entre todos los paises en desarrollo, después
de China (Grafica 7).

Grafica7

Principales paises compradores de robots industriales en 2020. Miles de unidades
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Fuente: elaboracion propia con datos de la International Federation of Robotics (2021).
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Este capitulo analiza indicadores de automatizacion en México y presenta un
modelo econométrico de sus impactos en el empleo y los salarios de los trabajadores del
sector automotriz durante el periodo 2013-2022. Para explorar los efectos, describimos
nuestra medida de exposicion a los robots, documentamos su variacion, y presentamos
los resultados del modelo, donde destacamos las condiciones laborales y la
reestructuracion productiva de esta industria ante la implementacibn de robots

industriales.

3.1 Automatizacion y empleo en la industria automotriz mexicana.

Reflexiones y tendencias en el empleo y los salarios

Como planteamos en el primer capitulo, la implementacion de tecnologias de
automatizacion en el sector manufacturero ha impulsado investigaciones sobre sus
efectos en el empleo, la transferencia tecnoldgica, la reubicacién de la mano de obra a
través de fronteras regionales y nacionales, la distribucion del ingreso, las habilidades
laborales y los retornos a estas habilidades (Acemoglu y Autor, 2011; Graetz y Michaels,
2015; Acemoglu y Restrepo, 2019).

La implementacion de tecnologias como los robots industriales inciden en
mercados laborales heterogéneos con costos de transaccion e informacién limitada
(Fiorelli, 2018). En mercados emergentes con un alto grado de apertura comercial, como
México, la falta de informacion sobre el alcance de estas tecnologias ha dificultado
analizar sus efectos el trabajo y establecer qué categorias de trabajadores experimentan

los mayores riesgos de empleo.

Ante esto, cabe precisar qué significa que un trabajo sea desplazado por la
automatizacion. ¢ Significa que un humano se vuelve obsoleto? ¢Es reemplazado por
una maquina y obtiene un trabajo similar para un empleador diferente? ¢ Es reemplazado
por una maquina y pasa a otro tipo de trabajo menos remunerado? ¢ Usa una maquina
para hacer algunas de sus tareas, mientras conserva su trabajo? ¢Hace algunas tareas,

mientras asume otras adicionales y cambia su titulo de trabajo mientras permanece con
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su empleador? Si existen dificultades para definir la automatizacion de trabajos, predecir
el impacto agregado de la automatizacion puede ser un ejercicio poco riguroso

(Acemoglu y Restrepo, 2018).11

Andlisis sobre los efectos de la automatizacién en el empleo mexicano, como
Minian y Martinez Monroy (2018), utilizan los métodos de Frey y Osbourne (2017) para
argumentar que, al tercer trimestre de 2016, 63.4% de los empleos en México se
encontraban en alto riesgo de ser automatizados, principalmente actividades primarias,
servicios de hospedaje, preparacion de alimentos, construccion, manufactura y servicios
financieros. Ramos et al. (2022) utilizan el Sistema Nacional de Clasificacion de
Ocupaciones (SINCO) para clasificar 57 ocupaciones segun su probabilidad de riesgo
de automatizacion. En estos estudios, la probabilidad de riesgo de automatizacion en las
ocupaciones, la variable dependiente, es una variable categorica cuyos valores (muy
bajo, bajo, medio, alto y muy alto) se ajustan al estudio de Manyika et al. (2017), que
destacd a México como uno de los paises en desarrollo con mayor porcentaje de su

fuerza laboral en riesgo de ser reemplazada por la automatizacion.

Ante esto resaltamos que “expuesto a la automatizacion” difiere de “en riesgo de
reemplazo”. Los trabajos son conjuntos de tareas, algunas pueden automatizarse y otras
se vuelven complementarias (Acemoglu y Restrepo, 2018), y las evaluaciones de riesgos
solo basadas en la viabilidad tecnolégica pueden sobreestimar la medida en que la

automatizacion afecta el trabajo (Goldman Sachs, 2023).

11 'Un informe de 2023 de Goldman Sachs argumenta: “Al analizar las bases de
datos que detallan el contenido de las tareas de mas de 900 ocupaciones, nuestros
economistas estiman que aproximadamente dos tercios de las ocupaciones
estadounidenses estan expuestas a algun grado de automatizaciéon por parte de la IA.
Ademas, estiman que, de esas ocupaciones que estan expuestas, aproximadamente
entre un cuarto y la mitad de su carga de trabajo podria reemplazarse. Pero no todo ese
trabajo automatizado se traducira en despidos. Aungue es probable que el impacto de la
IA en el mercado laboral sea significativo, la mayoria de los trabajos y las industrias solo
estan parcialmente expuestos a la automatizacion y, por lo tanto, es mas probable que
la 1A los complemente en lugar de sustituirlos” (Goldman Sachs, 2023).
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Los analisis y estadisticas sobre la automatizacion en México han analizado las
caracteristicas a nivel de ocupacion, aunque también es importante un enfoque que
considere sus efectos en los sectores econdmicos. Existen estudios empiricos que
subrayan efectos negativos de la automatizacion en la industria manufacturera mexicana,
donde la modernizacion de planta fue en ocasiones acompafiada por esquemas de
subcontratacién con menores beneficios laborales. Por ejemplo, de acuerdo con Palafox
et al. (1988), la implementacion de robots industriales por parte de Volkswagen de
México resultdé en una reduccion del numero de trabajadores y salarios de la empresa.
Calderdén Villareal et al. (2017) plantean que el cambio tecnoldgico en el sector
manufacturero mexicano ha incrementado la demanda de trabajo no calificado, y

disminuido los salarios promedio.

En la industria automotriz mexicana, la robotizacion ha sido explorada por Montiel
(1987), Arias Vazquez et al. (2015), Linares Zarco (2018) y Gonzéalez Pérez (2022). Estos
estudios subrayan desafios en la adquisicion e implementacion de robots industriales,
donde los costos de inversion pueden ser sustanciales y requerir importantes recursos
para la capacitacién. La instalacion de robots suele realizarse por empresas de
integracion especializada como Kuka y Fanuc, por lo que la adopcién esta concentrada
y limitada a grandes empresas (Leigh et al., 2020). El precio de un robot industrial oscila
entre $25,000 y $200,000 délares estadounidenses, y la integracion de robots en los
procesos de produccion puede requerir modificaciones o actualizaciones en la
infraestructura y el equipo, lo que plantea desafios logisticos y técnicos para las
empresas (Tabla 5). En 2022, las entidades federativas que mas importaron robots
industriales fueron Nuevo Ledn, Chihuahua, Aguascalientes, San Luis Potosi y Jalisco
(Pineda, 2023).

Tabla 5

Automatizacion en algunas plantas automotrices en México

Volkswagen-México Puebla. Empresa | Ford Cuautitlan. Estado de México.
innovadora. Dispone de una plataforma | Tras su reapertura en 2010, ahora es
modular compartida transversal que |una planta de alta tecnologia que
gestiona la estandarizacion de cuatro | incorpora una nueva area de
familias de médulos (eléctrico-electrénico, | estampacion con una linea de cinco
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carroceria, motor y tren de rodaje).
Conductores, ergonomia, sostenibilidad,
seguridad, eficiencia, calidad, conectividad
y rentabilidad. El plan tiene
aproximadamente la mitad de sus procesos
automatizados, siendo el estampado, la
pintura y el control de calidad los mas
automatizados. Se automatiza solo para
aumentar la seguridad y la calidad de los
trabajadores cuando la repeticion de tareas
es alta. La cultura corporativa de
Volkswagen se expresa en conceptos
innovadores que permiten mejorar las
relaciones con el sindicato y las
condiciones laborales (Bensusan y Gomez,
2017).

prensas de alta productividad, 270 robots
y sistemas de medicién en linea, con
plataformas ergondmicas ajustables en
el area de corte y las modernas 3 -Se ha
incorporado  proceso humedo. El
crecimiento de los salarios ha ido a la
zaga de las mejoras tecnoldgicas
(Contreras y Diaz Muro, 2017).

Ford-Hermosillo, Sonora. Comenz6 con
una produccion ajustada y, entre 2004 y
2005, invirti6 mucho en la introduccion de
un sistema de fabricacién flexible que
posiciono a la empresa a la vanguardia de
la tecnologia automotriz global. Se ha
estimado que la planta cuenta con 172
robots en diferentes areas de produccion
(Contreras y Diaz Muro, 2017).

Mazda-Salamanca, Guanajuato. El 40
por ciento de los procesos de trabajo
implican tecnologias de automatizacion;
la pintura fue totalmente automatizada y
el personal interviene solo en detalle o
con problemas de calidad (Carillo et al.,
2023).

Audi-Puebla. Altamente automatizado. En
cuanto a los procesos de trabajo, el 40 por
ciento incluye sistemas computarizados y el
40 por  ciento incluye equipos
automatizados. El é&rea de carroceria
cuenta con 1.440 maquinas (600 robots
Kuka) con 600 empleados; el area de
empleados esta totalmente automatizada y
emplea a 400 personas (Reyes, Sanchez y
Martinez de Ita, 2018).

BMW-San Luis Potosi. La planta cuenta
con tecnologia de punta; esta altamente
automatizado y robotizado (992 robots).
Las condiciones laborales estan
mejorando, asi como los beneficios
econémicos y no econdémicos, ademas
de los salarios y beneficios sociales que
otorga la legislacion laboral (Sanchez
Gonzalez, 2022).

Fuente: elaboracion propia con base en Carrillo et al. (2023).

El sector automotriz tiene un superavit comercial sustancial y emplea a cientos de
miles de trabajadores de ensamblaje y autopartes. En 2007, los trabajadores
automotrices representaron 15% del total de la industria manufacturera; en 2017, el 22%.

La Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera (EMIM)!? reporté que el personal

2 La EMIM “es una encuesta representativa del sector manufacturero de México, que (...)
muestra el comportamiento econdmico de coyuntura de las principales variables
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ocupado en dicha industria estaba conformado por 824 000 personas, de las cuales, 710
000 eran obreros y 114 000 empleados (EMIM, 2023). Del total de trabajadores en el
sector, 87.7 por ciento se encontraba ocupado en la industria de autopartes; 10.6 por
ciento, en la industria terminal y 1.7 por ciento, en la fabricacion de carrocerias (INEGI,
2018).

Figura 5. Integrantes del Sindicato Independiente de Trabajadores de la Industria
Automotriz Volkswagen (SITIAVW) en una protesta en Puebla (Cruz Vargas, 2022).

De acuerdo con la EMIM, el numero de trabajadores automotrices aument6 de
2013 a 2017 y alcanzé su punto maximo en octubre de 2018 con 1,051,035 trabajadores
(EMIM, 2023) (Gréfica 8). Notablemente, el nUumero de trabajadores comenzé a disminuir
antes la pandemia por Covid-19, que tuvo un impacto significativo en el sector, con una

fuerte disminucion del nimero de trabajadores de abril a junio de 2020. La industria ha

econdmicas del sector manufacturero del pais y que sirve como insumo fundamental
para la generacion de diversos céalculos en el marco del Sistema de Cuentas Nacionales,
asi como de indicadores econémicos relacionados con el empleo y la produccién de la
Industria Manufacturera Mexicana.” (EMIM, 2023). Los resultados de la encuesta pueden
descargarse en el siguiente enlace: https://www.inegi.org.mx/programas/emim/2013/
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mostrado cierta recuperacion desde entonces. El niumero de trabajadores aumenté
gradualmente de julio de 2020 a diciembre de 2022, sin embargo, la recuperacion ha
sido lenta y para diciembre de 2022 estaba aun por alcanzar los niveles previos a la
pandemia (EMIM, 2023). Esta reduccion es ain mas marcada si consideramos el nimero
total de horas trabajadas, también por debajo de sus niveles més altos de 2018 (Gréfica
9).

Numerosos estudios han planteado el ascenso de la rama automotriz como
impulsado mediante la reduccion de los costos laborales (Marinaro, 2016; Catrrillo, 2020;
Sanchez Daza y Martinez de Ita, 2023), manifestado en practicas como despidos,
subocupacion, reduccion de beneficios, erosion del poder adquisitivo y subcontratacion
(Lima, 1993). En el centro de esta disminucion, la reestructuracion industrial desde
finales de la década de 1970 siguié de la crisis del pacto empresarial entre Estado,
sindicato y trabajadores (Carrillo et al., 2021). El Pacto de Solidaridad Econdémica,
firmado en 1987 entre el gobierno, asociaciones empresariales y sindicatos contuvo
incrementos salariales durante un periodo de altas tasas de inflacién, bajo el argumento
de que estos limitarian la competitividad del naciente programa exportador (Basave,
2016, p. 54).

Grafica 8

Personal ocupado total en la industria automotriz. 2013-2022
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera (EMIM).
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Grafica 9

Horas totales trabajadas por el personal ocupado. Miles de horas
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera (EMIM).

Desde entonces, ha tenido lugar una profunda caida de la tasa de sindicalizacion,
aunque se ha reducido menos en la industria manufacturera que en el conjunto de la
economia mexicana (Bensusan y Gémez, 2017). El canal de transmisién de la politica
salarial en la industria automotriz, impulsada desde 1976 por los sucesivos gobiernos,
transité por la Comision Nacional de Salarios Minimos (CNSM) y la Confederacién de
Trabajadores Mexicanos (CTM), cuya negociacion colectiva ha estado acompariada en
el subsector de autopartes por otras organizaciones sindicales denominadas “sindicatos
de proteccion”, caracterizadas por mantener un patrén de complicidad con la politica
gubernamental y las empresas multinacionales (Marinaro, 2016; Bensusan, 2021;

Sanchez Daza y Martinez de Ita, 2023).

Durante el periodo de Sustitucién de Importaciones, el vinculo entre productividad
y salarios de la industria automotriz tuvo un efecto de arrastre sobre el resto de la
economia, impactando en sectores como la mineria, plasticos, caucho, vidrio, metales,
textiles, electronica, metalmecanica, energia, infraestructura y telecomunicaciones,
aunque esta tendencia se revirti6 a partir de los afios ochenta (Carillo et al., 2023).
Covarrubias y Bouzas (2016) muestran que, entre 2007 y la primera mitad de 2015, la

productividad de los trabajadores mexicanos en la industria automotriz se incremento 76
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por ciento (a una tasa de 9 % anual) mientras los sueldos reales percibidos por los
trabajadores de linea se redujeron. Los salarios perdieron peso dentro de la estructura
de valor agregado bruto al pasar de 30 a 14.3 por ciento entre 2006 y 2012, (Carrillo et
al.,, 2021), aunque las remuneraciones como porcentaje del valor agregado
incrementaron entre 2013 y 2022 (EMIM, 2023).

Una causa que la literatura ha destacado para explicar la paradoja entre el
escalamiento de la productividad y el relativo desescalamiento salarial es la
heterogeneidad entre regiones y empresas automotrices (Carrillo et al., 2017; Garcia
Jiménez y Carrillo, 2021). Los incrementos en la desigualdad salarial durante los afios
ochenta y noventa se explican en parte por un aumento relativo en la demanda de mano
de obra calificada y la existencia de una mano de obra joven con niveles desiguales de
formacion (Islas Camargo y Cortez, 2009; Arteaga, 2003, pp. 105-106), sin embargo,
durante este periodo ha incrementado también la proporcion de trabajadores empleados
bajo contratos a corto plazo o como trabajadores temporales (Arias Vazquez et al., 2015;
Meléndez, 2022). De acuerdo con Ramirez y Mariano (2019), el 14% de los trabajadores
de ensamblaje automotriz son contratados bajo esquemas de tercerizacién o trabajos
temporales, cuyos salarios son hasta un 29% menores a los trabajadores de directa

contratacion.

Estos salarios se omiten en el calculo del salario promedio en la industria
automotriz mexicana, donde el salario promedio es mayor al manufacturero, pero es
desigual y menor para los trabajadores de autopartes (Alvarez, 2015, p. 262) (Tabla 6).
Segun Bolio et al. (2014), el 80 por ciento de todas las empresas de autopartes
mexicanas tienen diez 0 menos trabajadores. En materia de condiciones laborales, las
pequefias empresas automotrices (esencialmente autopartes), por su tamafio, tienden a
tener mas vinculos con las economias locales (Ochoa Valladolid, 2005; Contreras et al.,
2012; Meléndez, 2022), desarrollando, por ejemplo, estrategias de compensacion a los
trabajadores como el otorgamiento de beneficios adicionales a los establecidos en la Ley
Federal del Trabajo como becas educativas para familias, seguros de vida y promocion
de actividades culturales y deportivas, aunque pagan en promedio menores salarios

(Martin Granados y Gonzéalez Alvarado, 2015, p. 111).
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Tabla 6

Salario promedio mensual en la industria en la industria automotriz mexicana (pesos
reales de 2018). 2007-2017.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fabricacion 19,175 21,339 21,290 21,059 21,673 21,368 21,398 20,840 21,768 22,428 23,842
de

automoviles y

camiones

Fabricacion 8,169 8,441 8,565 8,550 8,420 8,523 8,806 9,257 10,015 10,916 11,505
de autopartes

Fuente: elaboracion propia con datos de INEGI (2018).

La situacién salarial de la industria en México fue objeto de atencién por
funcionarios y sindicatos de Estados Unidos y Canad& durante la renegociacion del
TLCAN, ante reclamos de que México sustituye la inversion en infraestructura, educacion
y seguridad publica con el pago de bajos salarios (Ruiz, 2019; Tapia Alba y Chiatchuoa,
2020).

Segun la Comision para América Latina y el Caribe (CEPAL) (2017), el salario
promedio actual de los trabajadores de plantas automotrices en México es de 2.38
dolares la hora, mientras que en Estados Unidos es de 24 délares la hora. Para asegurar
la ratificacion del T-MEC, el gobierno mexicano impulsé aumentos al salario minimo de
100 por ciento en la frontera norte y 16.2 por ciento en el resto del pais en 2019, y de 20
por ciento en 2020 (Carrillo, 2020). En la negociacion final del tratado se determiné que
40 por ciento del valor de un vehiculo ligero debia ser producido en plantas donde los
trabajadores ganaran al menos 16 délares la hora (Covarrubias, 2021; Garcia-Jiménez,
2021).

En septiembre de 2018, el Senado de México ratificd el Convenio 98 de la
Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), que prescribe el derecho de sindicacion y
negociacion colectiva. También prevé medios para que la negociacién de contratos
colectivos de trabajo sea puesta a consideracion de los trabajadores, tenga
representacion de la mayoria y sea aprobado mediante votacién. Busca limitar la accion
de los sindicatos de proteccion, prevalentes en la mayoria de las plantas automotrices,
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asi como reducir la intervencion de las empresas en la vida sindical (Carrillo et al., 2021,
Garcia Jiménez, 2021).

Las negociaciones del T-MEC han subrayado que la politica de atraccion de IED
en el sector automotriz no tenga como principal atractivo la existencia de bajos salarios
y negociaciones colectivas controladas por sindicatos de proteccion, sino que se
promueva el mejoramiento de las condiciones de trabajo como un mecanismo de
cumplimiento del nuevo acuerdo comercial (Ruiz, 2019; Garcia-Jiménez, 2021;
Covarrubias, 2021; Carrillo et al, 2023). Desde 2019, las remuneraciones totales y per
capita de la industria han crecido (Graficas 10, 11 y 12). Este contexto destaca la
heterogeneidad en el sector automotriz, donde coexisten procesos de precarizacion con
el traslado de actividades con alto valor agregado. La reintegracion esta dirigida por las
multinacionales automotrices y marcada por la creciente adopcion de robots industriales,

cuyos efectos sobre el empleo y los salarios analizaremos a continuacion.

Gréafica 10

Remuneraciones totales dependientes de la razén social. 2013-2022. Miles de pesos
reales a diciembre de 2022
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Las remuneraciones se componen por sueldos, salarios y prestaciones. Fuente: Elaboracién propia con
datos de la Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera (EMIM).

71



Gréfica 11

Remuneraciones per capita de los trabajadores de la industria automotriz. 2013-2022.
Pesos reales a diciembre de 2022
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la Encuest
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Mensual de la Industria Manufacturera (EMIM).
Gréfica 12

Remuneraciones per capita de los trabajadores de la industria automotriz. 2013-2022.
Por hora. Pesos reales a diciembre de 2022
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera (EMIM).

72



3.2 El uso de robots industriales en el sector automotriz mexicano.

Propuesta de un modelo economeétrico

Nuestro enfoque empirico se basa en Acemoglu y Restrepo (2020), donde robots y

trabajadores compiten en la produccion de diferentes tareas (Anexo 1):

Exposicion a los robotsg i, ¢, = 2 12903 - APR; (¢, £,
iel
La exposicion a los robots es definida a partir de los avances a nivel de la industria
en robotica y el empleo en la industria local, donde [2°13 representa la participacion de la

industria automotriz en el empleo total de regiones geograficas c y APR;, .,y se define:

MEX __ ngMEX
APRMEX  _ 51 Mto __ _MEX Mto
(tot1) — JMEX Y(totr) [MEX
2013 2013

donde M/{"* representa el nimero de robots en la industria automotriz en el
tiempo t (a partir de datos de la Secretaria de Economia), g/{i*, ) es la tasa de

crecimiento de la produccion de la industria entre t, y t; (a partir de los datos de la EMIM),

y ’2”2’55(13 representa el nivel de empleo de referencia en la industria automotriz (también

de EMIM).

Para explorar la adopcién de robots, utilizamos datos sobre el personal, las
remuneraciones, la produccion y la inversion en robots industriales en la industria
automotriz de 2013 a 2022. Los datos de la EMIM se dividen por entidad federativa y se
agregan para este andlisis en un modelo de datos panel. Usamos la EMIM para calcular
las remuneraciones mensuales promedio dentro de las entidades. Para examinar esta

relacién, el modelo se especifica de la siguiente manera:
Yit = Po+ P1Exposicion a los robots; ¢ + PP + pit

Eir = Bo + B1Exposicion a los robots; ¢ + BoP;r + pit
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Donde Y representa las remuneraciones del trabajador; E representa el nimero
de personal; Exposiciéon a los robots es nuestra medida de robotizacion; P el valor de la
produccion automotriz; f son parametros por estimar, i=1, 2, ..., 14 denota cada una de
las 14 entidades; t = Enero 2013, Febrero 2013, ..., diciembre 2022, denota cada uno de
los meses del periodo 2013-2022; u;. es el término de error asociado a cada entidad (i)

y periodo (t) y S, es el intercepto que puede ser 0 no una variable aleatoria.

Los datos de la EMIM se limpiaron para eliminar regiones y valores faltantes, lo
que resulté en un modelo de catorce entidades federativas: Aguascalientes, Baja
California, Coahuila, Chihuahua, Ciudad de México, Guanajuato, Jalisco, Estado de
México, Puebla, Nuevo Ledn, Querétaro, San Luis Potosi, Sonoray Tamaulipas. Al limitar
el alcance a los estados con una mayor produccion automotriz, el modelo puede capturar
las actividades econdmicas concentradas, el cambio tecnolégico y la dindmica laboral de
la industria con mayor relevancia. La muestra consiste en datos recopilados de la
industria automotriz mexicana mensualmente durante diez afios (EMIM, 2023), lo que

resulté en un total de 1,680 observaciones (Tabla 7).

Para corroborar la especificacién del modelo, se emplearon pruebas de linealidad,
heteroscedasticidad, multicolinealidad y normalidad. Para la linealidad se analizaron los
valores predichos de los robots industriales por variable dependiente, donde observa que
las variables independientes guardan una relacion lineal con la variable dependiente
(Grafica 13). La utilizacién de un modelo de efectos aleatorios se fundamenta en los
resultados de la prueba de Hausman, cuya hipétesis nula establece que el modelo de
efectos aleatorios es el mejor estimador (Tabla 8). Para analizar si la varianza de los
residuos es homocedastica, se observan los residuos frente a los valores predichos,
donde la prueba de Breusch-Pagan confirma que los residuos son homocedasticos
(Tabla 9). Para la multicolinealidad se emple6 la prueba de inflacién de la varianza, donde
se obtuvo un factor de inflacion de la varianza menor a 10, por lo cual podemos afirmar
gque no existe un problema de multicolinealidad (Tabla 10). Para el supuesto de
distribucion normal de los residuos, la prueba de Shapiro-Wilk confirma la normalidad.
Por lo tanto, concluimos que, en principio el modelo lineal no presenta problemas (Tabla
11).
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Tabla 7

Estadisticas descriptivas

Variable Obs Mean Std. Dev. Min Max

id 1,680 7.5 4.032329 1 14

t 1,680 60.5 34.65013 1 120

robots 1,680 895727 629888 43492.5 3860835
personal 1,680 60875.74 47124 .53 5606 195935
remuneraci~s 1,680 1122105 800059.4 78901.91 4958625
producciodn 1,680 1.69e+07 1.55e+07 40382.55 7.46e+07

Fuente: elaboracion propia con Stata.

Gréfica 13

Linealidad de las variables
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Fuente: elaboracion propia con Stata
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Tabla 8

Prueba de Hausman

—— Coefficients ——
(b) (B) (b-B) sqrt(diag(Vv_b-V_B))
re fe Difference S.E.
robots .0035619 .0035619 0 0
produccién .0007095 .0007095 2] 0

b = consistent under Ho and Ha; obtained from xtreg
B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; obtained from xtreg

Test: Ho: difference in coefficients not systematic
Fuente: elaboracion propia con Stata

Tabla 9

Prueba de heteroscedasticidad Breusch-Pagan

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: robots produccion

chi2(2) = 215.09
Prob > chi2 = 0.0000
Fuente: elaboracion propia con Stata.
Tabla 10
Prueba de multicolinealidad
Variable VIF 1/VIF
produccioén 1.00 0.999818
robots 1.00 0.999818
Mean VIF 1.00

Fuente: elaboracion propia con Stata.
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Tabla 11

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable Obs W \ z Prob>z
personal 1,680 0.80656 195.748 13.336 0.00000
remuneraci~s 1,680 0.88927 112.056 11.927 0.00000
robots 1,680 0.85726 144.449 12.568 0.00000
produccion 1,680 0.87821 123.240 12.167 0.00000

Fuente: elaboracion propia con Stata.
Tabla 12

Resultados del modelo econométrico. Efectos de los robots industriales en el nUmero de
personal y las remuneraciones

Random-effects GLS regression Number of obs = 1,680
Group variable: id Number of groups = 14
R-sq: Obs per group:
within = 0.2356 min = 120
between = 0.1578 avg = 120.0
overall = 0.1560 max = 120
Wald chi2(2) = 514.97
corr(u_i, X) = 0 (assumed) Prob > chi2 = 0.0000
personal Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
robots .0035653 .00042 8.49 0.000 .0027422 .0043884
produccién .0007103  .0000363 19.56 ©.000 .0006391 .0007815
_cons 45712.21  12383.07 3.69 0.000 21441.85 69982.58

sigma_u 46270.987
sigma_e 8595.2284
rho .96664475  (fraction of variance due to u_i)
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Random-effects GLS regression Number of obs = 1,680
Group variable: id Number of groups = 14
R-sq: Obs per group:
within = 0.1773 min = 120
between = 0.1955 avg = 120.0
overall = 0.1913 max = 120
Wald chi2(2) = 361.67
corr(u_i, X) = @ (assumed) Prob > chi2 = 0.0000
remuneraci~s Coef. Std. Err. z P>|z]| [95% Conf. Interval]
robots .1796167 .016108 11.15 0.000 .1480457 .2111877
produccion .0188594 .001387 13.60 0.000 .016141 .0215778
_cons 643388.2 187881.7 3.42 0.001 275146.9 1011630

sigma_u 696021.61
sigma_e 329885.82
rho .81656831  (fraction of variance due to u_i)

Fuente: elaboracion propia con Stata.

3.3 Discusion

Encontramos una relacion positiva y estadisticamente significativa entre los robots
industriales y el empleo, y entre los robots industriales y los salarios. Con base en los
resultados del modelo econométrico, se encontrd que la inversién en robots industriales
tuvo un impacto positivo en el empleo y los salarios en la industria automotriz mexicana
entre 2013 y 2022. El modelo establece que un aumento de un dolar en la inversion en
robots industriales en la industria automotriz mexicana entre 2013 y 2022 en las
entidades seleccionadas condujo a un aumento de 0.0035 en el nimero de trabajadores
y un aumento del 0.1796 pesos en los salarios en la industria. Ademas, nuestros
resultados indican que la productividad tiene un efecto positivo y significativo en el
empleo y los salarios, lo que sugiere que los niveles mas altos de productividad conducen
a mayores oportunidades de empleo. Esto indica que, contrario a nuestra hipotesis, la
adopcion de robots industriales en la industria automotriz mexicana esta correlacionada

a un incremento en los niveles de empleo.
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Estos hallazgos sugieren que la adopcion de robots industriales en la industria
automotriz mexicana ha llevado a mejores resultados para los trabajadores, contrario a
la nocion de que la automatizacion conduciria a la pérdida de empleos y salarios mas
bajos. Durante nuestro periodo de estudio, se observa un notable incremento en la
participacion del trabajo (medido a partir de las remuneraciones totales) en el ingreso
(Gréfica 14). Los resultados del modelo plantean que la automatizacion en la industria
automotriz mexicana ha llevado a una transformacion de los perfiles laborales en lugar
de una reduccion general del empleo, algo observado en estudios recientes. Por ejemplo,
Carrillo et al. (2023) observan que la automatizacion en Ford-Hermosillo y Toyota-
Guanajuato esté impulsada por tres motivos:

(a) econémicos, centrados en la productividad, la eficiencia, la consistencia, la

calidad y el flujo;
(b) social, centrado en la seguridad y salud en el trabajo
(c) ambiental, centrado en el consumo de agua.

Figura 6

Variacion en el empleo del sector automotriz. Estados selectos. 2013-2022

Variacion en el empleo
del sector automotriz.
Estados selectos.
2013-2022.

138.9065872

-44.72361809

Con tecnologia de Bing
© GeoMNames, Microsoft, TormTom

Fuente: elaboracion propia con datos de la Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera (EMIM).

79



Figura 7

Variacion en las remuneraciones totales del sector automotriz. Estados selectos. 2013-
2022. Pesos reales

Variacion en las remuneraciones
totales del sector automotriz.
Estados selectos. 2013-2022. Pesos
reales

323.3534666

20.52564742

Con tecnologia de Bing
© GeoNames, Microsoft, TomTom

Fuente: elaboracion propia con datos de la Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera (EMIM).
Figura 8

Variacion en la inversion en robots industriales. Estados selectos. 2013-2022. Pesos
reales

Variacion en la inversion en robots
industriales. Estados selectos.
2013-2022.

1355.55358

-73.24192673

Con tecnologia de Bing
© GeoNames, Microsoft, TomTom

Fuente: elaboracion propia con datos de la Secretaria de Economia (SE).
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Gréfica 14

Porcentaje de participacion de las remuneraciones en el ingreso de la industria
automotriz. 2013-2022
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera (EMIM).

En lugar de despedir trabajadores, las empresas estan capacitando a los
trabajadores y cambiando sus tareas dentro de la fabrica. Esto supone movilidad interna
de los trabajadores y reconversion de habilidades. Por ejemplo, quienes operan los
nuevos equipos automatizados pasaron de ser operadores de linea a técnicos de
mantenimiento; mientras que los que ya eran técnicos de mantenimiento llevaron una
nueva formacién (Carrillo et al., 2023). El segmento de mayor crecimiento en las areas
automatizadas de Ford-Hermosillo es de los técnicos de mantenimiento, quienes

reprograman robots y hacen mantenimiento preventivo (Bensusan y Gémez, 2017,
Contreras y Diaz Muro, 2017).

Cebreros et al. (2020) analizan los canales a través de los cuales la
automatizacion remodela los mercados laborales mexicanos, donde argumentan que los

factores criticos en la tasa de adopcion de tecnologias de automatizacién son:

e el tamafio del mercado informal de trabajo,

e la estructura salarial de la economia en todas las ocupaciones, y

81



e la interaccion entre la adopcion de tecnologia y procesos paralelos como la

deslocalizacion.

Subrayan que las empresas mexicanas a menudo deciden que la automatizacion

es poco rentable, incluso cuando es tecnolégicamente posible.

Estos resultados son consistentes con Acemoglu y Restrepo, donde diferentes
oleadas de progreso técnico tienen diferentes efectos, dependiendo del equilibrio entre
los efectos de desplazamiento y productividad (Acemoglu y Restrepo, 2018). Por otro
lado, nuestro modelo se centra en la industria automotriz mexicana y el contexto que
hemos presentado durante nuestra investigacion, donde los resultados pueden también
estar influenciados por los incrementos salariales derivados del T-MEC, el choque
estructural de la pandemia y las politicas laborales de la nueva administracién (Carrillo
et al., 2021).

Similarmente, se enfrentaron limitaciones respecto de los datos, principalmente el
namero de robots industriales por sector, dada la deficiencia en la cantidad y calidad de
la informacion proporcionada por cuentas nacionales. Para nuestra medida de exposicion
a los robots, realizamos una interpolacion lineal para balancear el modelo. La escasez
de informacion oficial y por empresa presento dificultades en relacidén con la construccién
de datos, por lo tanto, las fases que se presentan en el presente articulo son ilustrativas,
analiticas y explicativas, pero no pueden considerarse definitivas. Ademas del empleo y
los salarios, otros factores como la duracién de la jornada laboral, los dias libres, las
vacaciones y las prestaciones son importantes para determinar las condiciones laborales
en la industria. En el sector automotriz, grupos laborales han planteado cuestiones como
la salud y la seguridad de los trabajadores de la industria, ante la exposicién a productos

guimicos peligrosos y otras condiciones laborales riesgosas (Ramirez y Marinaro, 2019).

Las nuevas tecnologias estan generando cambios en los procesos productivos, el
empleoy el trabajo, lo que demanda, a su vez, nuevas politicas y estrategias en el ambito
laboral. Histéricamente, la disminucion de la participacion laboral en los ingresos puede
atribuirse a una evolucion econémica que ha pasado por dos fases. Inicialmente, se

observa una fase de complementariedad entre el trabajo y el capital, donde la inversion
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en tecnologia y maquinaria amplificaba la productividad de los trabajadores, generando
un equilibrio favorable entre ambas partes. Sin embargo, esta etapa fue seguida por una

apropiacion progresiva de las capacidades cognitivas de la fuerza laboral.

Avances en tecnologias de automatizacion como los robots industriales han
permitido a los empleadores redefinir procesos y roles, desplazando ciertas tareas a la
magquinaria y la automatizacion, lo que puede llevar eventualmente a una reduccion de
la participacion de los trabajadores en los ingresos. Las expectativas del impacto sobre
el empleo, las formas de contratacion, las normas salariales y las prestaciones son
nuevamente objeto de estudio, pero también de politica y nuevas formas de organizacion
por parte de los trabajadores (Tapia Alba y Chiatchuoa, 2020; Sanchez Daza y Martinez
de Ita, 2023).

La divergencia entre la productividad y el bajo crecimiento de los salarios entre los
trabajadores del sector automotriz mexicano aparece, mas que una consecuencia
inevitable de implementar nuevas tecnologias, como resultado de politicas
macroecondmicas que promovieron los bajos salarios como mecanismo de
competitividad. Abordar los desafios asociados con la implementacion de robots
industriales requerira un enfoque que involucre los intereses de los trabajadores,
formuladores de politicas e investigadores para aprovechar el poder transformador de la

automatizacion y garantizar un futuro sostenible para la industria y la sociedad.
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Conclusiones

Hay una historia sobre Henry Ford Il y Walter Reuther, lider sindical de United Auto
Workers, recorriendo una fabrica automatizada de automdviles donde Ford bromea:
“Walter, ¢ como harés que estos robots paguen las cuotas sindicales?”, a lo que Reuther

responde: “Henry, ¢como vas a conseguir que compren tus autos?” (Ford, 2015).

El rapido desarrollo de tecnologias de automatizacion se ha convertido en un tema
de discusion destacado en la ciencia econOmica. Durante esta tesis analizamos
tendencias, estadisticas e historia econdmica para comprender la situacion de la
industria ante la introduccion de estas tecnologias. Los efectos de nuevas tecnologias
sobre el empleo, las industrias y la economia han tenido un interés duradero,
manifestando ambigiiedades en la relacion de los seres humanos con sus medios de
vida. Las tecnologias de automatizacion, entendidas como la realizacion de tareas por
magquinas inteligentes y reprogramables, han alcanzado una posicion central en la
economia por su caracter transformador y capacidad para abordar las necesidades de
una sociedad cambiante (Alvarez Medina et al., 2020; Patifio-Valencia et al., 2022).

Entre las industrias que lideran esta transicion se encuentra la industria
automotriz, impulsada en México por la IED y la apertura comercial, suscitando en afios
recientes debates respecto a los niveles de empleo y salarios. En el sector automotriz,
estas tecnologias articulan avances en digitalizacibn, cambios regulatorios,
reestructuracion de cadenas de valor y nuevos patrones de consumo a nivel mundial
(Contreras et al., 2012; Carrillo, 2020; Meléndez, 2022). La industria se encuentra en
medio de cambios profundos, encabezados por el cambio de automadviles de combustién
interna a vehiculos eléctricos impulsados por baterias. Estudiar el uso de robots
industriales en la industria automotriz mexicana sitla los retos y oportunidades
presentados por avances tecnoldgicos e ilustra la direccion de este sector en sus
procesos de produccion, las capacidades tecnologicas, la reorganizacion de cadenas de
valor, los requisitos de habilidades, la competitividad de sus exportaciones, la creacion

de empleo y cambios en las condiciones salariales (Ordofiez, 2023).
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Vemos esta tesis como un paso hacia comprender los efectos de los robots
industriales en los mercados laborales. A lo largo de nuestra investigacién, incorporamos
los debates sobre automatizacion dentro de la trayectoria de desarrollo e industrializacion
mexicana, y en concreto el uso de robots industriales en la industria automotriz de 2013
a 2022, para responder, ¢cuales los efectos de la adopcion de robots industriales en el
empleo y los salarios de los trabajadores en la industria automotriz mexicana?, donde
planteamos como hipotesis que la adopcion de robots industriales en la industria
automotriz mexicana tiene, en el corto plazo, efectos disruptivos en los trabajadores a la
vez que promueve el crecimiento, sin embargo, observamos que la adopcién de robots
industriales se correlaciona de manera positiva con el empleo y los salarios de los

trabajadores del sector automotriz.

La relacion positiva entre la adopcion de robots industriales y el empleo y los
salarios la industria automotriz mexicana encontrada en nuestro modelo ofrece un
hallazgo alentador. Estos resultados desafian la nocion de que la automatizacion
conduce inevitablemente al desplazamiento de puestos de trabajo y al estancamiento de
los salarios, subrayando el potencial de las nuevas tecnologias para complementar la

fuerza laboral y estimular el desarrollo econdémico.

Es posible que la introduccién de robots industriales haya llevado a una mayor
productividad y competitividad, cuyos efectos se extendieron a lo largo de la cadena de
suministro, fomentando la creacion de empleos en industrias auxiliares. Las derramas
podrian haber requerido la contratacion de trabajadores calificados con mayores salarios
para operar, mantener y programar estas maquinas, compensando las pérdidas de

empleo.

Al mismo tiempo, cambios econdmicos en afios recientes como la firma del T-
MEC, el nearshoring, y otras politicas de apertura comercial han conducido a una mayor
especializacion y complejidad de la economia mexicana que ha promovido el crecimiento
del sector automotriz. De igual manera, el ajustado mercado laboral tras la pandemia por
COVID-19 ha brindado oportunidades para que los sindicatos y organizaciones laborales

muestren su fuerza y exijan mejores condiciones.
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Sin embargo, es esencial reconocer que esta tesis es s6lo una aproximacion de
un tema complejo, y serd necesario realizar mas investigaciones, discusiones y
participaciones politicas para garantizar que los beneficios de la automatizacion se
distribuyan equitativamente y sean sostenibles para todas las partes involucradas. A
pesar de poseer una economia diversificada que fabrica y exporta grandes volimenes
de bienes manufacturados, México se ha mantenido como una economia de bajo
crecimiento con bajos salarios para sus niveles de productividad (Bensusan, 2021;
Carrillo et al., 2021; Carrillo et al., 2023).

Se espera que el uso de robots industriales en la industria automotriz mexicana
continuara creciendo (Gonzalez Pérez, 2022; Marquez, 2022). Los retos laborales del
sector automotriz ante el cambio tecnoldgico se enfrentan al arraigo del corporativismo
mexicano, donde podemos caracterizar los efectos de la automatizacién en la industria
automotriz mexicana por la ausencia de una mayor discusién sobre los mecanismos de

compensacion adecuados para los trabajadores amenazados.

Al indagar las propuestas tedricas sobre el desempleo tecnoldgico, retomamos
para México el enfoque neoinstitucional de Acemoglu y Restrepo (2020), que incorpora
elementos de economia politica para comprender las interacciones entre las instituciones
politicas y econémicas. Con base en su analisis, abogan por politicas que promuevan
instituciones inclusivas al reducir la concentracion de poder, garantizar la competencia,

proteger los derechos de propiedad y fomentar la innovacion.

En este sentido, promover una transicion inclusiva hacia la automatizacién implica
reivindicar una distribucion justa de sus beneficios. La industria automotriz mexicana
contribuye al Producto Interno Bruto, los flujos de IED, el establecimiento de empresas
de capital extranjero, la creacién de fuentes de empleo, la transferencia tecnoldgica y la
creacion de nuevas empresas (Sanchez Galvez, 2022), sin embargo, alcanzar una mayor
convergencia de salarios y derramas tecnoldgicas requerira también de la expansion y
la contratacion por parte de empresas del sector moderno, la ampliacion de la
infraestructura y la capacitacién de los trabajadores, asi como politicas que aprovechen

las capacidades tecnologicas que el pais ha obtenido de décadas de innovacion e
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inversiones en capital humano vy fisico, donde los esfuerzos para mejorar y reorganizar
a los trabajadores afectados por la automatizacion deben enfatizar las condiciones

desigualdad que prevalecen en el pais.
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Anexos

TABLE 2
Errects oF ROBOTS ON EMPLOYMENT AND WAGES: LoNG DIFFERENCES

Lowc INFFERENCES, 1990-2007

Excludes
Lones with
the Highest
Weighted by Population Exposure Unweighted
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
A. Change in Employment-to-Population Ratio, 1990-2007
Exposure 1o
robo s =445 =414 =43 =448 —.572 =516
(.094) {.O076) {.057) (.059) (.138) (.118)
Ohservations 722 T22 T22 722 712 T2
R 27 Ab il BT B 62
B. Change in Log Hourdy Wages, 1990-2007
Exposure o
robois =1.220 =1.017 - 874 = HEd =779 = 932
(. 163) i.126) {.134) (.132) {.274) {.205)
Ohservations B7,100 B7,100 B7,100  B7,100  B5776 87,100
n* A2 33 33 A3 A3 KL
Covariates
Census divisions i-" i-" 1-" o o o
Demographics + o o o o
Industry shares v v v v
Trade, routine
iohs o o o

Anexo 1. Resultados de Acemoglu y Restrepo (2020) Esta tabla presenta estimaciones
de los efectos de la exposicion a robots en el empleo y los salarios. El panel A presenta
estimaciones de diferencias largas para los cambios en la relacibn empleo-poblacién
para 1990-2007. El panel B presenta estimaciones de diferencias largas para los

cambios en el logaritmo de los salarios por hora para 1990-2007.

106



