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Abstract

In this article we analyzed the impact of technological change on the labor market 
in the manufacturing sector. For wich, the empirical test of the hypothesis of biased 
technological change (HCTS) was performed. Using a panel data the average elas-
ticity of substitution of skilled relative to unskilled in regions of Mexico for the period 
2005-2014 was estimated work. Through this analysis it was found that in this 
sector the relative demand for labor is more sensitive to unskilled labor. 
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Resumen

En el presente artículo se analiza el impacto del cambio tecnológico en el mer-
cado laboral del sector manufacturero; para ello, se realizó la prueba empírica 
de la hipótesis del cambio tecnológico sesgado (HCTS). Mediante un panel de 
datos se estimó la elasticidad promedio de sustitución del trabajo calificado en 
relación con el no calificado en las regiones de México para el periodo 2005-2014. 
A través de este análisis se encontró que, en dicho sector, la demanda relativa del 
trabajo es más sensible al trabajo no calificado. 
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Introducción

El cambio tecnológico es un proceso temporal y acumulativo que tiende 
a perfeccionar la división técnica del trabajo en el interior de las empresas 
donde se aplica, de acuerdo con Smith (1776: 7), “El progreso más im-
portante en las facultades productivas del trabajo y gran parte de la apti-
tud, destreza y sensatez con que este se aplica o dirige, por doquier, pare-
cen ser consecuencia de la división del trabajo”.

“La división del trabajo en cuanto puede ser aplicada ocasiona en todo 
arte un aumento proporcional en las facultades productivas del trabajo” 
Smith (1776: 9). Dicha división incrementa la fuerza productiva del 
trabajo, la escala de la producción y la productividad. A través de este 
proceso se incrementa la cantidad de bienes producidos por cada traba-
jador adicional contratado. 

“Este aumento considerable en la cantidad de productos que un mismo  
número de personas puede confeccionar, como consecuencia de la división 
del trabajo, procede de tres circunstancias distintas: primera, de la mayor 
destreza de cada obrero en particular; segunda, del ahorro de tiempo que 
comúnmente se pierde al pasar de una ocupación a otra y, por último, de 
la invención de un gran número de máquinas, que facilitan y abrevian el 
trabajo, capacitando a un hombre para hacer la labor de muchos” Smith 
(1776: 11).

Por su parte, la aplicación del cambio tecnológico al proceso productivo 
genera un trastrocamiento en la magnitud de la extensión de dicho pro-
ceso haciéndolo más intensivo, lo que lleva a que se produzca una canti-
dad mayor de productos o bienes en menos tiempo.

Así, en las últimas seis décadas del siglo XX, el cambio tecnológico 
tendió a mejorar las habilidades adquiridas de los trabajadores en los 
países industrializados (Acemoglu y Autor, 2011). Recientemente, se ha 
observado que las habilidades del trabajo basadas en las tecnologías son 
más redituables para las empresas transnacionales, que tienen mayores 
incentivos para contratar a los trabajadores más calificados. Acemoglu 
(2002), Autor  et al., (2008), Autor et al., (2003), Mañe-Vernet (2001) 
y Gallego (2006) encontraron que en los Estados Unidos, España y     
Chile, la maquinaria y las nuevas tecnologías, en lugar de sustituir, com-
plementan al trabajo calificado. 

En el caso de México, existe un consenso sobre el hecho de que entre 
1994 –tras la firma del Tratado de Libre Comercio de América del Norte 
(TLCAN)– y 2000 se manifestó una tendencia importante en el mercado 
laboral hacia el aumento de la desigualdad, derivada del incremento de 
las remuneraciones de los trabajadores calificados. Sin embargo, tras la 
crisis norteamericana del 2001-2002, se revirtió esta tendencia y los    
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salarios de los trabajadores calificados han tendido a caer en el periodo 
actual, por lo que resulta importante probar la hipótesis del cambio tec-
nológico sesgado (HCTS) en un país en vías de desarrollo como México, 
donde se han reducido los salarios de los trabajadores más calificados y 
no existe un desarrollo tecnológico propio.

En el presente trabajo se realizó el contraste empírico de dicha hipó-
tesis utilizando microdatos, para lo cual se estimó un modelo empírico 
de tipo panel con efectos aleatorios, a partir del cual se determinó la 
elasticidad de sustitución del trabajador promedio en México. La econo-
metría de panel permitió estimar el efecto de sustitución de la tecnología 
en el mercado laboral y calcular la elasticidad de sustitución de la mano 
de obra menos calificada. 

Se encontró que en el sector manufacturero mexicano la demanda 
relativa de trabajo esta sesgada hacia el trabajo no calificado, lo que se 
explica en parte por la simplificación extrema de los procesos productivos 
–que resultan de la utilización de la tecnología en los procesos de ensam-
ble de las empresas manufactureras– de manera que la tecnología aplicada 
en las manufacturas es complementaria con el trabajo no calificado, que 
es el más abundante en nuestro país. 

El artículo está organizado como sigue: en la primera parte se presenta 
una revisión de la literatura teórica sobre el progreso técnico y su relación 
con la hipótesis de cambio técnico sesgado; en la segunda parte se hace 
una revisión de los trabajos sobre el tema del cambio tecnológico y sus 
efectos sobre el mercado laboral; en la tercera se exponen los aspectos 
metodológicos y se hace un análisis de los datos, evaluando el periodo de 
estudio correspondiente a los años 2005 al 2014; en la cuarta parte se 
muestra la aplicación empírica y los resultados; finalmente, se presentan 
las conclusiones. 

1. El progreso técnico exógeno, el progreso técnico endógeno y la 
hipótesis del cambio tecnológico sesgado (HCTS)

1.1. Progreso técnico neutro no incorporado o exógeno

En el marco de los modelos tradicionales del crecimiento exógeno de tipo 
Solow (1956) y Swan (1956), y en ausencia de progreso técnico, el creci-
miento constante está determinado por la combinación de la acumulación 
del capital y el crecimiento de la población. Factores que “en sí” mismos 
no logran explicar los largos periodos sostenidos de crecimiento constante 
del ingreso per cápita de los países, y donde la principal limitante es la 
hipótesis de los rendimientos decrecientes del capital. 
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Los teóricos trataron de arreglar esta deficiencia del modelo introdu-
ciendo el supuesto de la existencia de un progreso técnico exógeno, que 
contrarresta los efectos negativos de los rendimientos decrecientes del 
capital para preservar así el supuesto de competencia pura y perfecta.   
Solamente de esta manera lograron justificar la existencia de un crecimiento 
del ingreso per cápita positivo y constante en el largo plazo. 

Sin embargo, esta teoría no desarrolla una explicación coherente del     
fenómeno del crecimiento de largo plazo, ya que las únicas variables, que 
explican el crecimiento positivo a una tasa constante en el largo plazo, tienen 
una naturaleza exógena (crecimiento de la población y el progreso técnico). 

El supuesto del progreso técnico implica que es posible incrementar la 
producción per cápita a tasa constante en un periodo determinado, a 
partir de la dotación existente de factores de producción utilizados en un 
momento dado. El progreso técnico no incorporado o exógeno es una 
especie de “saber hacer” o “conocimiento técnico” que “cae como maná 
del cielo”, “la abundancia de este maná está en función de fuerzas socio-
culturales, por lo que es correcto tratarlo como una variable exógena” 
(Hahn et al, 1972: 78). 

La teoría neoclásica lo introduce en el análisis a partir en una función de 
producción homogénea cuyo producto (Y) es resultado de la combinación 
de los factores de producción trabajo (L) y capital (K). Se supone que los 
factores productivos son homogéneos y la función de producción F (.) es 
continua y doblemente diferenciable, se introduce en ella explícitamente 
la variable tiempo “t”. Se utiliza una función de producción para introducir 
al progreso técnico exógeno, misma que adopta la forma siguiente: Y= F(K,L,t).

En particular, las formas de progreso técnico que se utilizan son aquellas 
que desplazan, a lo largo del tiempo, a la función de producción sin rom-
per el equilibrio existente entre los factores de producción; de modo que 
el progreso técnico deberá ser neutro en el sentido de que las variaciones 
técnicas no van a favorecer la disminución de ningún factor de la producción. 
Existen tres variedades o formas de progreso técnico bajo las cuales se   
introduce el progreso técnico no incorporado o exógeno en la función de 
producción F (.) y pueden garantizar la neutralidad del mismo, a saber: 
Labor augmenting de tipo Harrod, Capital augmenting de tipo Solow, y de 
tipo Hicks que afecta al capital y trabajo. 

El primer caso es la forma de progreso técnico neutro de tipo Harrod, 
desarrollada a partir del concepto de Joan Robinson (1938: 140) de      
“crecimiento total de la eficacia del trabajo”; que resulta cuando la función 
de producción varía con el tiempo, bajo la siguiente forma:

                             Y = F (K,αL)   (1)

Donde el parámetro  ,        tiene las restricciones siguientes:
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   α(t) = 1 cuando t = 0, α(t) > 1, α (t) > 0 cuando t > 0
    Y = F (K,L)    (2)

De acuerdo con la ecuación (2) el trabajo se mide en unidades de  efi-
ciencia del trabajo donde  . Por su naturaleza, esta forma de progreso 
técnico neutro aumenta la eficiencia de la fuerza de trabajo; así, en el tiempo 
“t” un hombre realiza un trabajo igual al original multiplicado por α, de 
modo que, al mismo tiempo, un solo hombre pueda realizar el trabajo de 
α hombres.

En el caso de que el progreso técnico neutro a la Harrod, y bajo el 
supuesto de rendimientos constante a escala, la productividad marginal 
del capital (    ) permanece constante en el transcurso del tiempo, cada 
vez que la relación producto/capital (  ) permanece constante. De este 
modo y en presencia de la concurrencia pura y perfecta, la tasa de ganan-
cia permanece constante cada vez que la relación producto/capital es 
constante en el tiempo. Y esta es la única forma de progreso técnico 
exógeno aplicable a este tipo de modelos que mantiene los supuestos 
generales del modelo neoclásico.

En el segundo caso, el progreso técnico neutro de tipo Solow es del 
mismo tipo que el anterior, con la salvedad de que aumenta la eficiencia 
del capital en lugar del trabajo.

 
	 	 	 Y=	F(αK,L)	 	 	 	 (3)

Y tiene las mismas restricciones que en el caso anterior en cuanto al 
parámetro α=	α (t) 

   Y=F(K,L)	 	 	 	 (4)

La función de producción de forma fija (4) mide al capital en términos 
de unidades de eficiencia del capital. Las propiedades de esta variedad de 
progreso técnico son parecidas a las del progreso técnico a la Harrod. Sin 
embargo, en este caso no existe una forma apropiada de progreso técnico 
neutro a la Solow aplicable a los modelos donde la relación producto/
capital pueda permanecer constante, a menos que la forma de progreso 
técnico sea endógena o incorporada.

La tercera forma –progreso técnico neutro no incorporado o exógeno 
de tipo Hicks– se obtiene cuando los cambios en la función de producción 
generan un desplazamiento uniforme de la curva hacia lo alto. 

	 	 	 Y=	αF(K,L)		 	 	 	 (5)
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Donde el parámetro	α=	α	(t) mantiene las mismas restricciones que en 
el caso anterior. En este caso, al permanecer los factores productivos K y 
L sin cambios en el tiempo, tendríamos un crecimiento del producto a 
una tasa     . Sin embargo, al igual que la forma de progreso técnico de tipo 
Solow, la neutralidad en el sentido de Hicks no es apropiada en los mode-
los donde la relación producto/capital permanece constante.

1.2. El progreso técnico incorporado y endógeno 

Hemos visto que los formas de progreso técnico a la Solow y a la Hicks 
no son apropiados para el caso en el que la relación producto-capital 
permanece constante; en ese caso lo más adecuado es la introducción de 
una forma de progreso técnico incorporado o endógeno. Los modelos 
que introducen el progreso técnico incorporado o endógeno adoptan el 
supuesto de que los factores de producción son heterogéneos y no adaptables, 
por lo que abandonan la hipótesis de homogeneidad y de adaptabilidad 
propia de los modelos de crecimiento con progreso técnico exógeno. La 
forma de progreso técnico incorporado o endógeno se aplica a diferentes 
generaciones de stocks de capital y de trabajo, donde las nuevas máquinas son 
más productivas que las anteriores y las generaciones de los nuevos trabaja-
dores van mejorando su productividad debido a su creciente experiencia  
laboral y formación educativa, porque los trabajadores de la última generación 
serán más productivos que aquéllos de las generaciones precedentes.

De manera que estaríamos frente a una forma de progreso técnico 
incorporado o endógeno que “no cae del cielo como maná” sino que está 
en función de la inversión y de la tasa de ganancia; de manera particular 
la acumulación del capital y el progreso técnico actúan uno sobre el otro, 
por lo que no se les puede separar. De acuerdo con Kaldor (1957: 593) 
“la utilización de más capital por trabajador implica la introducción  
inevitable de técnicas superiores que requieren un cierto don de invención”. 
El progreso técnico endógeno o incorporado, producto de la creciente 
experiencia y nivel de educación del trabajo, se objetiva en generaciones 
de máquinas tecnológicamente superiores e incrementa la eficiencia de 
las nuevas máquinas construidas. 

El proceso de causación acumulativa, propio del progreso técnico 
endógeno, parte de una eficiencia tecnológica dada de las máquinas y del 
conocimiento previo, y los va mejorando generación por generación. Este 
proceso está estrechamente asociado al de acumulación del capital, por 
lo que el progreso técnico se incorpora a las nuevas máquinas y cada ge-
neración de ellas va conservando y mejorando la tecnología. Las genera-
ciones de máquinas son diferentes y utilizan funciones de producción 
diferentes, de manera que la producción total es la sumatoria de la pro-
ducción inter-generacional de las generaciones de máquinas.
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Desde esta perspectiva, tanto el capital como el trabajo se encuentran 
divididos en generaciones, y las generaciones más eficientes de cada factor 
se encuentran ligadas unas con otras en el tiempo; cuando las máquinas 
son construidas e instaladas, el proceso de sustitución entre máquinas y 
trabajo se realiza de acuerdo con una función de producción uniforme, 
misma que cambia de una generación a otra. 

El modelo de Arrow (1962) desarrolla su hipótesis de progreso técnico 
endógeno bajo la forma de learning by doing, en el contexto del supuesto 
de que la acumulación del capital provoca un aumento del  conocimien-
to o “saber hacer de las técnicas”. El progreso técnico corresponde con la 
acumulación de un tipo particular “de saber hacer” o “habilidad” y con-
sidera al progreso técnico como un elemento general del aprendizaje. 

Arrow (1962) establece que la experiencia es la causa de las economías 
a escala y que la resolución de los problemas tecnológicos prácticos       
desencadena el proceso de mejoras técnicas por lo que, desde su perspec-
tiva, el conocimiento es el producto de la experiencia y, cuanto más se 
produce, más profundas son las posibilidades de adquisición de nuevo 
conocimiento y más elevada es la tasa de progreso técnico; y la escala, o la 
experiencia, es el resultado de la suma de todas las producciones del pasado. 

Para Arrow (1962) el aprendizaje es producto de la experiencia y ésta 
se adquiere con la resolución de problemas específicos. El aprendizaje li-
gado a la resolución del mismo problema está sujeto a rendimientos decre-
cientes, mientras que el aprendizaje asociado a la resolución de problemas  
complejos está sujeto a rendimientos crecientes, por lo que la experiencia 
tiene un papel central en el incremento de la productividad. Así, el pro-
greso técnico incorporado o endógeno es producto de la experiencia, ya 
que la producción misma al ir resolviendo los problemas que se le pre-
sentan incrementa el aprendizaje y con ello la productividad. 

Los supuestos del modelo de Arrow (1962) son los siguientes: se     
ignora la posibilidad de sustitución entre trabajo y capital, los beneficios 
obtenidos son producto del progreso técnico en un sistema de competen-
cia pura y perfecta; la tasa de inversión es inferior a la tasa de inversión 
óptima y la inversión bruta determina al progreso técnico incorporado. 
La inversión bruta acumulada (o producción acumulada de bienes de 
capital) es un índice de la “experiencia” tecnológica asociada. 

La inversión bruta en nuevas máquinas modifica el entorno y la pro-
ducción de éstas es resultado de un modo de aprendizaje que cambia 
continuamente con el tiempo y con los nuevos retos tecnológicos. De esta 
manera, el progreso técnico es objetivado en nuevos bienes de capital, y 
estos, a su vez, incorporan el conocimiento completo disponible de su 
época, por ello “una vez construidos, su eficiencia productiva no puede 
ser alterada por el aprendizaje posterior” Arrow (1962: 160). Así, tanto 
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para Arrow como para Verdoorn (1956), Haavelmo (1954) y Kaldor 
(1957) la inversión bruta es el agente básico del progreso técnico  
incorporado o endógeno.

El modelo de Arrow (1962) es un modelo de generaciones de stocks 
de capital con coeficientes fijos, en el cual la mano de obra contratada por 
unidad producida decrece con la aparición de nuevas máquinas. De esta 
manera, las máquinas son el vector del progreso técnico y la experiencia 
acumulada aumenta la eficiencia de las nuevas máquinas, por lo que Arrow 
mide la experiencia por “la integral” de la inversión bruta realizada en la 
economía en su conjunto. Arrow utiliza una función de la forma Gμ que 
define la cantidad de trabajo que utiliza la última máquina. Donde G 
representa el número total de máquinas producidas y el parámetro μ, 
toma valores entre 0 y 1. De acuerdo con Arrow (1962) solamente la 
inversión en máquinas nuevas, es decir, la inversión que amplia G, es la 
que incrementa la productividad de la fuerza de trabajo que las utiliza. 

La teoría contemporánea del crecimiento económico endógeno man-
tiene los mismos fundamentos teoréticos de la teoría neoclásica, su única 
diferencia con ésta es que relaja la hipótesis de los rendimientos decre-
cientes del capital. La evidencia empírica de la década de los ochenta 
mostró la existencia de la no-convergencia del ingreso per cápita entre los 
países pobres y ricos en la economía mundial. La teoría del crecimiento 
endógeno introdujo a su vez nuevos factores para relajar el supuesto de 
rendimientos decrecientes del capital y tratar de explicar esta nueva rea-
lidad, para lo cual introdujo la teoría del progreso técnico en el marco de 
la teoría neoclásica estándar.

Los primeros modelos de Lucas (1988) y Romer (1986) se basan en 
los trabajos de Arrow (1962), Sheshinski (1967) y Uzawa (1965). En 
sentido estricto, estos modelos no integran ni crean una teoría del pro-
greso técnico original, sino introducen nuevos factores que contrarrestan 
los rendimientos decrecientes del capital, tales como la difusión del co-
nocimiento entre los productores y las externalidades positivas del capital 
humano, o factores productivos – como el capital humano– que no tienen 
rendimientos decrecientes a escala.

Específicamente, Lucas (1988) amplía el concepto de capital distinguien-
do entre capital físico y humano, y presupone que los rendimientos decre-
cientes no afectan a este tipo de capital ampliado. Lucas en su artículo se 
propone construir una teoría neoclásica del desarrollo económico utili-
zando un modelo de acumulación de capital físico con progreso técnico 
y acumulación de capital humano por medio del learning by doing. En 
este último modelo introduce como motor de crecimiento “al capital 
humano”, concepto desarrollado por Schultz (1962) y Becker (1994). 
Lucas (1988) define este concepto como el grado o nivel de calificación 
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del individuo, un trabajador con un capital humano h(t) equivalente a 
dos trabajadores con         , es decir su nivel de calificación mayor le per-
mitirá desplegar una productividad superior en la producción. 

La teoría del capital humano se centra en el hecho de que la forma en que un in-
dividuo asigna su tiempo en varias actividades […] afecta su productividad, o su 
nivel h(t), en periodos futuros. Introducir el capital humano en el modelo implica 
entonces, explicar tanto la forma en que los niveles de capital humano en el modelo 
[…] afectan a la producción actual, como a la forma en que la asignación del 
tiempo actual afecta a la acumulación del capital humano (Lucas 1988: 17).

En el modelo, Lucas (1988) supone la existencia de dos efectos del 
capital humano, los internos y los externos; el efecto interno sería el 
efecto del capital humano sobre la misma productividad del trabajador 
individual, para considerarlo se supondría que existen N(h) trabajadores 
con la calificación h(t) cuyos niveles irían de cero al infinito:

(6)

Se supone que un trabajador con capital humano le dedica una fracción 
µ(h) de su tiempo libre al trabajo y ((1-µ)(h)) a la acumulación del capi-
tal humano. La fuerza de trabajo efectiva de horas de trabajo ocupadas 
en la producción está dada por la sumatoria siguiente:

(7)

El salario por hora de un trabajador con una habilidad h seria:               
[FN	(K,Ne)h]	y los ingresos totales [FN	(K,Ne)h	μ(h)].

El esfuerzo que se dedica a la acumulación del capital humano sería 
el siguiente:

(8)

El efecto externo, hp, se considera porque, a pesar de que el capital 
humano beneficia en promedio la productividad de todos los factores de 
producción, ningún individuo lo integra en su decisión individual de 
asignar tiempo para acumular capital humano. Sus decisiones individuales 
se dan al margen de la productividad promedio y no afectan al nivel prome-
dio de habilidad o del capital humano, que se define del modo siguiente:

(9)
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Por otro lado, para determinar la senda del proceso de acumulación 
del capital humano, Lucas adaptó la formulación de Uzawa (1965) y 
Rosen (1976) que supone la existencia de una relación lineal, a partir de 
una ecuación diferencial que determinaría la ley de la acumulación de 
capital humano.

(10)

De acuerdo con esta ecuación, si no se dedica ningún esfuerzo a la 
acumulación del capital tendríamos que μ(t)=1 y si se dedicara todo el 
esfuerzo a la acumulación del capital humano μ(t)=0 y h	(t)	crecería a su 
tasa máxima; y, por último, si el valor de μ(t) cae dentro del intervalo 0 
y 1, significaría que los rendimientos del capital humano, o stock de h(t), 
no son decrecientes. Por lo que en este caso el capital humano no tiene   
rendimientos decrecientes como el capital físico.

Romer (1986) relaja el supuesto de rendimientos decrecientes del 
capital para lo cual desarrolla un modelo de crecimiento completo, en 
donde el conocimiento es un insumo en la producción y tiene una pro-
ductividad marginal creciente. Romer desarrolla un modelo de equilibrio 
competitivo con cambio técnico endógeno donde la tasa de crecimiento 
puede ser creciente en el largo plazo. En este caso, Romer abandona el 
supuesto de rendimientos decrecientes, lo que se traduce en un crecimiento 
sin límite del ingreso per cápita y la tasa de inversión y retorno del capital 
aumenta con el stock del capital, por lo que el ingreso per cápita entre 
países no necesita converger. 

En el modelo de Romer el crecimiento económico está determinado 
por la acumulación de conocimientos de los agentes que maximizan sus 
beneficios. Este modelo se aparta del de Ramsey (1928), Cass (1965) y 
Arrow, asumiendo que el conocimiento es un bien de capital con un 
producto marginal creciente, individualmente considerado; supone que 
la producción del bien de consumo es globalmente convexa en presencia 
de un óptimo social de valor finito. En este caso las pequeñas perturba-
ciones asociadas a las decisiones de los agentes privados se traducirán en 
efectos amplificados.

Una segunda oleada de trabajos incluye la competencia imperfecta. 
En este marco, Romer (1990) desarrolló un modelo de competencia 
monopolística con actividades de investigación diseño y desarrollo,      
donde el crecimiento está determinado por el progreso técnico endógeno. 
En este modelo, la tecnología es un bien no rival y parcialmente excluible, 
lo que introduce una no convexidad, y el equilibrio es propio de la 
competencia monopolística; se considera también que el stock del capital 
humano determina la tasa de crecimiento. 
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El modelo se fundamenta en tres premisas: 1. El progreso técnico 
endógeno determina al crecimiento, lo que significa que el progreso téc-
nico genera el incentivo para garantizar la acumulación continua del 
capital, este crecimiento es impulsado fundamentalmente por la acumu-
lación de un insumo no excluyente pero parcialmente excluible; 2. El 
cambio técnico es consecuencia de las decisiones que toman los agentes 
privados con base en los incentivos del mercado que buscan maximizar 
sus ganancias, lo que supone que las mejoras técnicas deberán conferir 
beneficios, por lo que es un bien parcialmente excluible. 3. La tecnología 
utilizada es un tipo de bien cuyas características se pueden utilizar una y 
otra vez sin un costo adicional, por lo que el desarrollo de nuevas y       
mejores tecnologías equivale a incurrir en un costo fijo. Las empresas 
incurren en costos fijos derivados de su investigación, diseño y desarrollo, 
por lo que la tecnología es un insumo no rival.

1.3. La hipótesis del cambio tecnológico sesgado (HCTS)

En el marco de la teoría de crecimiento endógeno con progreso técnico 
endógeno e innovación y desarrollo (I+D) el análisis de Acemoglu (2002) 
se orienta a determinar si el progreso técnico endógeno tiende a aumen-
tar el uso del capital o del trabajo. En ese contexto desarrolla la hipótesis 
del cambio tecnológico sesgado (HCTS), que es una extensión de los 
modelos de crecimiento endógeno de Aghion y Howitt (1992) y Grossman 
y Helpman (1991).

Acemoglu (2002) desarrolló este modelo para tratar de explicar por 
qué los salarios de los graduados universitarios y trabajadores calificados 
aumentaron de manera significativa en las últimas décadas; para este 
autor, esto es la consecuencia directa de la aparición de nuevas tecnologías 
complementarias a las habilidades de los trabajadores; de acuerdo con su 
modelo, la dirección del cambio tecnológico está determinada por el ta-
maño del mercado para las diferentes invenciones, con lo cual comparte 
una de las tesis centrales del modelo de Romer (1990), según el cual las 
mejoras técnicas son parcialmente excluibles. Así, cuando se incrementa 
la oferta de trabajadores calificados, el mercado de las tecnologías com-
plementarias correspondientes se incrementa también, por lo que se in-
ventarán más y nuevas tecnologías que serán complementarias a las    
habilidades.

De manera que la Investigación y el Desarrollo, (I+D), orientará la 
mejora de este tipo de tecnologías. Acemoglu toma como ejemplo las 
computadoras, que considera son más complementarias de los trabajadores 
calificados y formados, que de los no calificados. En sentido estricto, este 
autor considera que las nuevas tecnologías, como las computadoras, son 
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complementarias de las habilidades (o capital humano) por su diseño y 
no por su naturaleza. Este modelo presupone la existencia de un progre-
so técnico endógeno que está determinado por los incentivos del merca-
do, la manera cómo concibe al progreso técnico es cercana a la del mo-
delo de Romer (1990). En sus trabajos Acemoglu (1998) define el 
progreso técnico de la manera siguiente:

(11)

Donde Ah y Al representan respectivamente a las productividades del 
trabajo calificado y no calificado. Así, el progreso técnico estaría determi-
nado por el precio relativo de la mano de obra de los trabajadores califi-
cados, h, en relación con los no calificados, l, es decir          y la oferta   
relativa de los trabajadores calificados:    . En las secciones siguientes se 
dará una explicación más detallada del modelo de Acemoglu.

2. Cambio tecnológico y empleo

Estudios recientes en países desarrollados sobre el impacto del cambio 
tecnológico en el mercado laboral han demostrado que el cambio técnico 
favorece a los trabajadores más calificados, ya que reemplaza tareas antes 
realizadas por los trabajadores no calificados y, por tanto, incrementa la 
desigualdad salarial entre ambos grupos. En la última década, el uso  
generalizado de equipos de cómputo en los centros de trabajo trajo      
consigo el incremento de la desigualdad salarial entre los trabajadores 
calificados y no calificados; un ejemplo de esto es lo sucedido en los    
Estados Unidos entre 1979 y 1995, según un estudio –realizado por 
Acemoglu (2002)– la prima salarial de los trabajadores con mayor grado 
de escolaridad se incrementó 25%, lo que contribuyó al aumento consi-
derable de la desigualdad de ingresos en ese país.

Resulta congruente que la introducción de este tipo de tecnologías 
genere una demanda creciente de trabajadores mayormente calificados, 
ya que sus tareas son complementarias con dicha tecnología, lo que       
incrementa sus salarios. De acuerdo con la evidencia aportada por las 
investigaciones realizadas, el cambio tecnológico en los países desarrolla-
dos provocó que la demanda laboral esté sesgada hacia los trabajadores 
calificados (Autor et al., 2003; 2008; Acemoglu et al., 2011).

Marroquín-Castillo (2011) menciona que “el cambio tecnológico” es 
producto de alguno de los siguientes factores: 1. Innovación pura: es 
decir, producción de nuevos productos y servicios, sustitución de tecno-
logías y de sistemas productivos existentes, 2. La aparición de nuevos 
procesos de innovación y de maquinarias, con el consecutivo incremento 
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de la capacidad de producción, el mejoramiento de la calidad y la reduc-
ción de costos; así como mejoras en la calidad laboral tal como la salud, 
la seguridad y la ergonomía, 3. La innovación en los sistemas de gestión 
de la producción, la formación de capital humano y la mejora de actitu-
des y habilidades de los trabajadores.

Alarcón y McKinley (1997) y Legovini et al., (2005) consideran que 
las explicaciones relacionadas con el cambio de la demanda laboral a favor 
del trabajo calificado se concentran en tres cuestiones centrales: 1. Los 
efectos de la apertura económica y la competencia; 2. Los cambios insti-
tucionales tales como la menor presencia de la protección social, la dis-
minución del empleo público y 3. Los efectos del cambio tecnológico 
sobre el mercado laboral, que favorecen al empleo y los salarios de los  
trabajadores mejor capacitados y educados en los países desarrollados.

En el caso de México, país en vías de desarrollo, existe un consenso 
sobre el hecho de que entre 1994 y el 2000, a raíz de la firma del TLCAN 
y la entrada de flujos de capital extranjero, se observó una tendencia 
hacia el aumento de la desigualdad salarial debido a la presencia de em-
presas extranjeras que demandaban más mano de obra calificada. 

De acuerdo con Aguilar (1998) y Esquivel y Rodríguez-López (2003), 
tras la firma del TLCAN, se establecieron en distintos puntos del país 
empresas trasnacionales, en su mayoría manufacturas ensambladoras (o 
maquiladoras) que utilizaban maquinaria y equipos sofisticados, y que 
orientaban su demanda laboral relativa hacia el trabajo calificado. 

En este sentido, la industria maquiladora de exportación tiene su 
fundamento en el viejo principio de la división manufacturera del traba-
jo y es un fenómeno interrelacionado estrechamente con la división 
técnica del trabajo; es la expresión moderna de la segmentación espacio 
temporal de la división técnica internacional del trabajo.

Para Huesca-Reynoso et al., (2010), el caso mexicano no está exento 
de la presencia de algunas de las formas de cambio tecnológico; el marco 
del TLCAN ha facilitado la localización en México de empresas extran-
jeras que tienen mayores requerimientos de mano de obra calificada; los 
autores explican que en los ochenta los salarios en México se estancaron 
y su dispersión aumentó, pero en los noventa, con la firma del TLCAN, 
el cambio tecnológico exógeno, es decir la aparición de nuevos procesos 
de innovación, maquinarias y equipos de cómputo favoreció la demanda 
trabajo calificado.

Tras la observación de dicho comportamiento de la desigualdad salarial 
los autores sugieren dos hipótesis alternativas a la HCTS para explicar el 
incremento en la desigualdad salarial en México: 
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a) La incapacidad de los sectores formales de la economía para absorber una 
oferta creciente de mano de obra, lo que afecta a trabajadores con diferentes ni-
veles de calificación y cuya consecuencia es un aumento en los niveles de desem-
pleo y de informalidad.
b) Una proporción importante de la estructura industrial que en determinados 
casos responde a un esquema maquilador, donde la reducción de costos laborales 
asociado a la ventaja de localización han compuesto su razón de ser, así como un 
aumento de los costos laborales puede no necesariamente incentivar la introduc-
ción de tecnología, sino sólo la relocalización de los procesos productivos en otros 
países (Huesca-Reynoso et al. 2010: 722).

Caselli (2014) también intentó probar la HCTS y señaló que en el 
periodo de 1984-1990 la disminución en los precios de la maquinaria y 
el equipo importado favoreció la demanda empresarial de trabajadores 
más calificados, ya que el trabajo y el equipo devinieron complementarios; 
este fenómeno se dio específicamente en las plantas más grandes y pro-
vocó un incremento temporal de la demanda de trabajo calificado por 
parte de estas empresas.

Análisis posteriores mostraron que entre el 2000 y el 2014 aparecieron 
tendencias opuestas en el mercado laboral mexicano, tal vez asociadas con 
la recesión norteamericana del 2001-2002 y la emergencia de China en 
el mercado de America del norte. La industria maquiladora y la inversión 
extranjera fueron las más afectadas por la recesión, lo que contribuyó a la 
reversión de los flujos de inversión extranjera en nuestro país.

Entre estudios que prueban la HCTS en México para sectores distin-
tos a la industria maquiladora, se encuentran los trabajos de Camberos  
et al. (2013), quienes analizan mediante información de censos econó-
micos el impacto del cambio tecnológico para el sector servicios en Mé-
xico del año 2008; el modelo que utilizan tiene como variable proxy del 
cambio tecnológico el equipo de cómputo per cápita, sus resultados 
muestran que el salario tiene una relación positiva en con dicha variable 
en el sector terciario.

Por su parte Germán-Soto et al. (2016) realizan una estimación del 
premio a la escolaridad por áreas de educación científica en México, 
mediante un panel dinámico encuentran una elasticidad de sustitución 
de trabajo calificado de 2.21, sin embargo, los autores aseguran que la 
demanda de dichos trabajadores no ha sido consistente con la oferta.

Se observa que los resultados son distintos por sectores, por tal moti-
vo, es objetivo de este documento de investigación analizar uno de los 
sectores con mayor dinamismo en México y con mayores requerimientos 
de tecnología.

En lo que respecta al comportamiento de la desigualdad salarial, en 
un estudio realizado por Huesca-Reynoso y Rodríguez-Pérez (2008) se 
analizó el comportamiento de los salarios en las regiones de México. En 
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este se comprobó que, incluso cuando la demanda laboral favorecía a los 
trabajadores con mayores niveles de calificación, a partir del año 2000, 
se observó una tendencia importante hacia la reducción de la brecha sa-
larial nacional entre los trabajadores calificados y no calificados, derivada 
de la disminución de los salarios de los trabajadores más calificados.

Por su parte Campos-Vázquez et al. (2014) analizan el auge y caída de 
la desigualdad salarial en México entre 1989-2010 y argumentan que, 
durante los últimos veinte años, la desigualdad en México siguió dos 
patrones distintos. Primeramente, la desigualdad se incrementó entre 
1989 y mediados de la década de 1990; posteriormente, entre mediados 
de los años 1990 y el 2010, se redujo. Los valores para el coeficiente de 
Gini se incrementaron de 0.548 a 0.571 entre 1989 y 1994 y se redujeron 
a 0.510 en el año 2010. Los resultados de esta investigación sugieren que 
la desigualdad salarial disminuyó debido a que la oferta de trabajadores 
calificados superó la demanda; a su vez, la tendencia ligeramente ascen-
dente de la desigualdad salarial durante 2006 y 2010 se explica por el 
debilitamiento de la demanda de trabajadores poco calificados. 

Lustig et al., (2013) analizan la desigualdad en América Latina toman-
do los casos específicos de México, Argentina y Brasil; señalan que el 
coeficiente de Gini se redujo entre el año 2000 y 2010, con lo cual la 
desigualdad del ingreso laboral y no laboral disminuyó debido, principal-
mente, a dos fenómenos: 1. La caída de la prima salarial de los trabaja-
dores calificados que, además, se puede atribuir a los cambios en la 
composición de la oferta y demanda, así como a factores institucionales, 
y 2. Las transferencias otorgadas por los gobiernos a la población más 
vulnerable. En los tres países el ingreso se incrementó en promedio en 
todos los deciles, aunque el incremento más rápido se dio en los deciles 
de la población más pobre, también aumentó el promedio de los años de 
escolaridad, de manera más notable en Brasil y México. 

El estudio muestra que el rendimiento de la educación está determi-
nado por la demanda y la oferta de trabajadores con diferentes habilida-
des (formación y experiencia) y por factores institucionales, como el sa-
lario mínimo y la influencia de los sindicatos. La demanda de trabajo 
calificado, a su vez, está determinada principalmente por las característi-
cas del cambio técnico y el comercio internacional. La composición de la 
oferta de trabajo se determina, en gran medida, por las características de 
mejora educativa y factores demográficos. En los resultados para México 
se muestra que los factores institucionales no presentaron diferencias 
importantes, sin embargo, la caída del rendimiento por educación se 
atribuye a una expansión de la oferta de trabajadores calificados. 

De acuerdo con Calderón y Ochoa (2015), en México se da un pro-
ceso diferente al de los países desarrollados en relación a los efectos del 
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cambio tecnológico. En México se observa una reducción del premio 
salarial de la mano de obra más calificada, la razón principal de esto es 
que existe un exceso de oferta de mano de obra con más educación, don-
de los trabajadores no encuentran empleos acordes con su formación. 

Con la evidencia presentada es posible demostrar que a lo largo de las 
últimas décadas, el país ha presentado de forma recurrente desajustes en 
su mercado laboral que imposibilitan el desarrollo de los agentes que en 
él se desarrollan, muy a pesar de las habilidades de los trabajadores o de 
la introducción de nuevas tecnologías a los procesos de producción, es 
evidente que la oferta no ha sido absorbida por la demanda debido a que 
los sectores productivos de la economía mexicana son incapaces de apro-
vechar todo exceso de mano de obra. En México, a partir de la segunda 
década de los noventa, los salarios del trabajo calificado tendieron a caer 
con respecto al de los trabajadores no calificados.

En las décadas recientes, la generación de empleo precario en México 
ha sido una constante, de modo que la presencia de remuneraciones re-
ducidas, contratos eventuales, desempleo y jornadas laborales fuera de ley 
han caracterizado el comportamiento del mercado de trabajo mexicano 
en el siglo XXI. Estas características del mercado manifiestan, por parte 
de la economía mexicana, una imposibilidad estructural del mercado 
laboral para absorber a la oferta creciente de trabajo (Zabala, 1997; y 
Huesca y Calderón, 2010).

3. El modelo de sustitución

Acemoglu (2002) y Acemoglu y Autor (2011) presentan un modelo en 
el que analizan dos tipos de trabajadores calificados (H) y no calificados 
(L) con baja educación. Los trabajadores son sustitutos imperfectos en el 
proceso productivo. La función de producción de la economía agregada 
es de tipo CES (Elasticidad Constante de Sustitución) por lo que tiene la 
forma siguiente:

  Y = [(ALL)σ-1/	σ+(AHH)	σ-1/	σ]	σ/	σ-1  (12)
 

Donde                es la elasticidad de sustitución entre trabajo calificado 
y no calificado, y AL y AH son los factores que potencian el uso de la tecnolo-
gía. La función de producción tiene rendimientos constantes a escala.

La elasticidad de sustitución entre trabajo calificado y no calificado, 
(ρ=1/(1-σ)), es fundamental en la interpretación del efecto del cambio 
tecnológico en este modelo. El modelo se refiere a que los trabajadores  
calificados y no calificados son sustitutos “brutos” cuando la elasticidad de 
sustitución es σ	>	1 (o ρ<0) y son complementarios cuando  σ	<	1  (o ρ>0).
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En este sentido, las tecnologías son el factor de aumento de la produc-
tividad del trabajo tanto calificado como no calificado, lo que significa que 
el cambio tecnológico sirve para aumentar la productividad de los trabaja-
dores de calificación alta o baja (o ambos). El grado de sustitución depende 
del valor de la elasticidad, por lo que un aumento en AH o AL puede com-
plementar o sustituir a los trabajadores con educación alta o baja.

El modelo supone que los mercados laborales son competitivos y que 
el valor del producto marginal del trabajo, calificado y no calificado, 
determina su remuneración; por lo que esta se obtiene diferenciando la 
ecuación (12); primero, con respecto al trabajo no calificado y obtenemos 
la ecuación (13); y segundo, con respecto al trabajo calificado y se obtie-
ne la ecuación (14) de la forma siguiente:

                     (13)

                     (14)

La ecuación (2) implica qué, en la medida que el número de trabaja-
dores calificados crece, el salario de los trabajadores no calificados deberá 
de aumentar. En la ecuación (14) se da un caso similar, en la medida que 
los trabajadores calificados devienen más abundantes su salario deberá   
de caer.

Después se combinan las ecuaciones (13) y (14), dividiendo la ecuación 
del salario del trabajo calificado (3) entre el salario del trabajo no califi-
cado (13), por lo que se obtiene la ecuación (15) que define los determi-
nantes que explican el comportamiento de “la prima por el grado de 
calificación” del trabajo calificado con respecto al no calificado.

                                 (15)

Se realiza la transformación logarítmica de (15) y se obtiene una rela-
ción lineal logarítmica entre el salario relativo y sus determinantes, defi-
nida por la ecuación (16), ésta última nos indica que “la prima por el 
grado de calificación” está determinada positivamente por el rendimien-
to de la educación y negativamente por la oferta relativa de las habilidades; 
en este caso, las habilidades están medidas de manera equivalente por H /L 
ya que es la misma unidad de medida, por lo que se deduce la ecuación 
(5) que es la función de demanda relativa de las habilidades, misma que 
tiene una pendiente negativa:

                            (16)
                                           
        (17)
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La habilidad del trabajo para el uso de la tecnología es capturada por 
(AH/AL) que es el cociente de las productividades del trabajo calificado, 
AH, entre el no calificado, AL y que representa al progreso técnico endó-
geno; la relación (17) también nos indica que “la prima por el grado de 
calificación” aumenta en la medida que los trabajadores calificados sean 
más escasos, con una elasticidad de sustitución    <0. La ecuación (17) 
evidencia el efecto de sustitución usual y muestra como las preferencias 
de la tecnología están sesgadas hacia el trabajo calificado, la curva de 
demanda relativa de habilidades tiene una pendiente negativa con una 
elasticidad 1/σ.

Acemoglu y Autor (2011) apuntan que un aumento en H/L genera 
dos tipos diferentes de efecto sustitución: en primer lugar, suponiendo que 
los trabajadores calificados y no calificados producen diferentes bienes, un 
aumento de los trabajadores calificados incrementaría la producción de los 
bienes intensivos en este tipo trabajo, dando lugar a la sustitución en el 
consumo por este tipo de bienes. Esta sustitución afecta a los ingresos 
relativos de los trabajadores calificados, ya que reduce la utilidad margi-
nal relativa del consumo, y por lo tanto al precio real de este tipo de 
bienes. En segundo lugar, suponiendo que los trabajadores calificados y 
no calificados producen el mismo bien, pero realizan diferentes funciones 
en el proceso, todo incremento en el número de trabajadores calificados 
llevará a que estos desplacen a los trabajadores no calificados y realicen 
sus tareas.

Formalmente, al diferenciar la ecuación (5), con respecto a AH/AL     
obtenemos la ecuación siguiente:

         (18)

Para saber de qué manera la prima por el grado de educación respon-
de a la tecnología, la derivada (13) nos muestra de manera clara como el  
resultado depende de la elasticidad de sustitución. En la gráfica 1 se  
representa la función de demanda relativa por habilidades, dada por la 
ecuación 5 y la oferta relativa H/L por las habilidades de los trabajadores 
calificados y no calificados que es inelástica.
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Gráfica 1 
Demanda relativa y oferta relativa por habilidades

Fuente: Acemoglu, 2002.

En el gráfico 1 y cuadro 1 se muestran los casos cuando la elasticidad           
es mayor a 1: 

a) Ceteris paribus, sin cambio tecnológico, todo incremento de la 
oferta relativa de calificaciones de H/L a H´/L´, producto del 
cambio ocupacional, produce un desplazamiento a lo largo de la 
curva de demanda que hace que el equilibrio pase del punto “a” al 
“b” y “la prima por el grado de educación” caiga de W a W´. 

b)	 Ceteris paribus,	con	la	oferta	de	habilidades	constante	(H/L),		
es	decir	sin	cambio	ocupacional;	el	cambio	tecnológico	fundado	
en	habilidades	(Δ(AH/AL))	incrementa	“la	prima	por	el	grado	de	
educación”,	lo	que	implica	un	desplazamiento	de	la	curva	de	
demanda	relativa	hacia	arriba,	y	el	equilibrio	pasa	de	“a”	a	“c”	
y	la	prima	se	incrementa	de	W	a	W”.	En	este	caso	tendríamos	
tecnologías	que	son	complementarias	con	el	trabajo	calificado.

c) Ceteris paribus, ahora bien, si en un primer momento aumenta 
la oferta relativa de habilidades de H/L a H’/L’ como resultado del 
cambio ocupacional se produce un desplazamiento a lo largo de la 
curva de demanda y el equilibrio pasa de “a” a “b” y “la prima por 
el grado de educación” cae de W a W’ como ya lo habíamos visto. 
Pero en un segundo momento, ceteris paribus, y en presencia de un 
cambio tecnológico, que potencia las habilidades tecnológicas del 
trabajo, (Δ(AH/AL)), se daría el desplazamiento de la curva de de-
manda relativa hacia arriba y el equilibrio pasaría de “b” a “d” con 
el consecutivo incremento de la prima de W’ a W”’. En este caso 
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tendríamos también tecnologías complementarias con el trabajo 
calificado y sería el resultado de la combinación del cambio ocu-
pacional y el cambio tecnológico; en este caso el incremento de la 
prima, W’’’ será inferior que en el caso anterior (b) por lo que 
tendríamos que:	W<W’’’<W”

Cuadro 1
Casos cuando la elasticidad es superior a la unidad

 Cuando la elasticidad       es superior a la unidad

Casos (Δ(AH/AL)) Cambio 
tecnológico

(Δ(H/L)) Cambio 
ocupacional

Prima por el grado 
de educación

(a) ( Δ ( H / L ) ) 
Cambio 
Ocupacional

no sí ΔW’

(b) (Δ(AH/A  )) 
Cambio 
Tecnológico

sí no ΔW’’

(c) (Δ(H/L)) 
Cambio 
Ocupacional

sí sí ΔW’’’< ΔW’’

Fuente: elaboración propia con información de Acemoglu (2002).

Cuando la elasticidad       <1, es decir la elasticidad es inferior a la 
unidad, tendríamos que:

• Si se produce una mejora en la productividad de los trabajadores 
calificados, AH, con respecto a los trabajadores no calificados, AL, 
la curva de demanda se desplaza a la izquierda y se reduce el premio. 

• En presencia de una función de producción de tipo Leontief (o de 
proporciones fijas) todo incremento de AH hace que los trabajadores 
calificados sean más productivos, y que la demanda de trabajadores 
no calificados aumente en una proporción mayor a la de los traba-
jadores calificados. En este caso, el aumento de la AH significa 
creación de un exceso de oferta de trabajadores calificados, lo que 
provoca el aumento del salario relativo de los trabajadores no cali-
ficados, en relación con los calificados.

• Cuando la elasticidad es inferior a la unidad, todo aumento de AH 
en relación con AL va a tender siempre a desplazar al trabajo          
calificado. 

 A partir de la revisión teórica de los efectos del cambio técnico 
sobre el mercado laboral es posible establecer tres elementos que 
permiten captar esta relación: 1. Cambios en la estructura ocupa-
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cional entre trabajadores calificados y no calificados en favor de los 
primeros; 2. Modificaciones en las primas por el grado de educación 
nuevamente favoreciendo a los primeros e incrementando la des-
igualdad salarial, y 3. Crecimiento en la productividad laboral. 
Como consecuencia de lo anterior, esperaríamos modificaciones 
en las primas.

4. Metodología, datos empleados y análisis de la información

Utilizamos la regionalización del territorio mexicano sugerida por Hanson 
(2003) que divide al país en seis regiones: Frontera, Norte, Capital, Cen-
tro, Sur y Península de Yucatán1. Esta regionalización intenta captar los 
impactos de la liberalización del comercio, los flujos migratorios, la es-
tructura de la inversión extranjera directa, los salarios y la demanda de 
trabajo calificado y no calificado. La citada regionalización permite exa-
minar: 1) el crecimiento de las industrias manufactureras y el efecto que 
tiene este fenómeno en la demanda laboral con énfasis en la franja fron-
teriza de México; 2) las diferencias salariales; y 3) la convergencia o di-
vergencia salarial entre México y los Estados Unidos de América. 

El análisis se realiza para el sector manufacturero, considera la posibi-
lidad de heterogeneidad al interior del mismo; se aplica una desagregación 
a nivel de cuatro subsectores de la industria manufacturera de acuerdo 
con el Sistema de Clasificación Industrial de América del Norte (SCIAN): 
1) Industria textil; 2) Industria del plástico y del hule; 3) Industria auto-
motriz; 4) Industrias de los muebles y los zapatos y otras industrias ma-
nufactureras por región. Esto nos permite disponer de una mayor canti-
dad de datos para la estimación y explorar diferencias espaciales que, sin 
duda, constituyen un elemento relevante en el caso mexicano, dada la 
dispar dinámica que se ha mostrado en las últimas décadas.

4.1. Datos utilizados

Las bases de datos empleadas en este trabajo corresponden a la Encuesta 
Nacional de Ocupación y Empleo (Inegi, 2005-2014), emitida por el 
Instituto Nacional de Estadística y Geografía (Inegi); dicha encuesta fue 
modificada a partir del año 2005 con el objetivo de mejorar la información 
de los aspectos laborales del país, por tal motivo en esta investigación 

1 Las regiones se conforman de la siguiente manera: Frontera (Baja California, Chihuahua, 
Coahuila, Nuevo León, Sonora, Tamaulipas), Norte (Aguascalientes, Baja California Sur, Durango, 
Nayarit, SLP, Sinaloa, Zacatecas), Centro (Colima, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Michoacán, Mo-
relos, Puebla, Querétaro, Tlaxcala, Veracruz), Capital (Distrito Federal, ahora Ciudad de México, 
Estado de México), Sur (Chiapas, Guerrero, Oaxaca), Yucatán (Campeche, Tabasco, Quintana Roo, 
Yucatán).
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consideramos que dicho periodo proporciona información más reciente 
y homogénea de las variables a analizar.

Para un análisis descriptivo que permita explorar el mercado laboral 
y el uso de tecnología en el trabajo, se clasificó a los trabajadores en ocu-
paciones que involucran el manejo de maquinaria y equipo sofisticado, 
investigación y desarrollo, software, redes y telecomunicaciones en áreas 
tecnológicas. Respecto al área no tecnológica, se encuentran los que   
desempeñan ocupaciones en actividades tradicionales como la agricultu-
ra, ganadería, pesca, comerciantes, empleados de comercio y agentes de 
ventas, trabajadores del arte, espectáculos y deportes, vigilancia, fuerzas 
armadas y servicios domésticos, la clasificación se muestra en el cuadro 
número 2.

Cuadro 2 
Clasificación en ocupaciones tecnológicas y no tecnológicas

Ocupación tecnológica Ocupación no tecnológica

Profesionistas Trabajadores de la educación.

Técnicos Trabajadores del arte, espectáculos y          
deportes

Artesanos y trabajadores fabriles en la in-
dustria de la transformación y trabajadores 
en actividades de reparación y manteni-
miento

Funcionarios directivos de los sectores 
público, privado y social

Operadores de maquinaria fija de movi-
miento continuo y equipos en el proceso 
de fabricación industrial

Trabajadores en apoyo en actividades    
administrativas

Jefes, supervisores y otros trabajadores de 
control en la fabricación artesanal e indus-
trial y en actividades de reparación y 
mantenimiento

Trabajadores en actividades agrícolas,    
ganaderas, silvícolas y de caza y pesca

Ayudantes, peones y similares en el proceso 
de fabricación artesanal e industrial en    
actividades de reparación y mantenimiento.

Jefes de departamento, coordinadores y 
supervisores en actividades administrativas 
y de servicios

Conductores y ayudantes de conductores de 
maquinaria móvil y medios de transporte

Comerciantes, empleados de comercio y 
agentes de ventas

Vendedores ambulantes y trabajadores 
ambulantes en servicios

Trabajadores en servicios personales en 
establecimientos y Trabajadores en servi-
cios domésticos

Trabajadores en servicios de protección y 
vigilancia y fuerzas armadas

Fuente: Clasificación Mexicana de Ocupaciones (CMO) (Inegi, 2011).
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Respecto del trabajo calificado, de acuerdo con Acemoglu y Autor 
(2011), se seleccionan como calificados a aquellos individuos con al me-
nos 16 años de escolaridad terminada (universitarios) y los no calificados 
con un nivel de estudios inferior a 16, que tengan entre 16 y 65 años de 
edad, y sean parte de la población que legalmente ya puede trabajar.

Los datos de los salarios de los trabajadores son mensuales en pesos cons-
tantes del 2005. Para analizar el cambio de la ocupación en áreas tecnológicas 
y no tecnológicas se elaboró un índice con base en el año 2005. 

El cuadro 3 muestra cómo ha evolucionado la ocupación de trabaja-
dores calificados y no calificados en el sector manufacturero mexicano, si 
bien la cantidad de trabajo no calificado es mayor, la variación entre 
ambos grupos es muy similar. Respecto a los salarios mensuales se obser-
va una modificación mínima entre ambos grupos de trabajadores. 

Cuadro 3 
Cantidad de trabajadores por tipo de calificación 

Años
Cantidad de empleados Salarios

Calificados No calificados Calificados No calificados

2005 253,980 5,409,539 10,781.46 3,496.15

2006 257,831 5,450,753 10,321.14 3,807.39

2007 270,791 5,389,926 10,796.98 4,226.17

2008 247,165 5,415,945 10,413.71 4,590.33

2009 203,122 4,701,712 12,642.27 4,888.48

2010 220,793 5,107,117 14,748.35 5,015.43

2011 366,396 6,563,190 9,384.10 4,218.85

2012 228,768 5,275,091 14,313.93 5,927.27

2013 209,944 4,910,757 16,448.45 6,078.42

2014 200,606 4,985,381 13,540.67 6,335.51

Fuente: elaboración propia con datos de ENOE (Inegi, 2005-2014).

En un estudio realizado por Calderón y Ochoa (2015), en el que se 
analizaron los tipos de ocupación en áreas tecnológicas para el periodo 
1998-2010, se encontró una mayor demanda de trabajo calificado en áreas 
tecnológicas del sector manufacturero en regiones como la Frontera,     
Capital y Centro.

Para realizar un análisis reciente bajo esta clasificación se cruza la   
información de áreas tecnológicas y calificación laboral; la gráfica 2 mues-
tra resultados distintos para el periodo de estudio, se puede observar un   
incremento de la demanda de trabajo calificado en áreas no tecnológicas 
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para la región Frontera, Norte y Centro, mientras que para las regiones 
Capital y Península se observa un aumento en la demanda de trabajo 
calificado en ambas áreas; por su parte, la región sur demandó durante el 
periodo sólo trabajo no calificado y, en menor medida, trabajo calificado.

Gráfica 2 
Trabajo calificado y no calificado por áreas tecnológicas en las 

regiones de México

Fuente: elaboración propia con datos de ENOE, (Inegi, 2005-2014).

Los cambios en las remuneraciones se observan,a partir del compor-
tamiento de las razones salariales de los grupos de trabajadores calificados 
y no calificados por regiones, en la gráfica 3. Se combinan las razones 
salariales empleando el promedio de remuneraciones para trabajo califi-
cado con respecto del no calificado para cada una de las regiones del país. 
Los resultados muestran una ligera tendencia a la baja de las razones en 
todo el país, la región Centro cuenta con los valores más altos mientras 
que la región Península, para el año 2014, es la línea más baja. Lo anterior 
es explicado ciertamente por la crisis de la economía norteamericana de 
2008, que tuvo un impacto directo en los niveles de empleo calificado de 
nuestro país, seguramente con un exceso de oferta del mismo.
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Gráfica 3 
Razones salariales por tipo de trabajo en las regiones de México

Fuente: elaboración propia con datos de ENOE, (Inegi, 2005-2014).

De acuerdo con la teoría del cambio técnico esta evidencia es señal de 
un posible abaratamiento del trabajo calificado debido a un exceso de 
oferta laboral en dicho colectivo (Acemoglu y Autor, 2011); sin embargo, 
en la parte siguiente del estudio realizaremos las estimaciones respectivas 
para calcular su premio de habilidad así como elasticidad respectiva de 
sustitución.

4.2. Formación de panel de datos

Para formar la base de datos se replicó el proceso en cada encuesta, ase-
gurando que cada colectivo cumpliera con los atributos seleccionados 
agrupándolos por región, obteniendo la media de sus salarios, el total de 
trabajadores y el promedio de años de escolaridad. Cada tabulación que 
muestra la información por año se fusionó hacia el año consecutivo has-
ta formar la nueva base de datos en forma de panel. El total de las obser-
vaciones del modelo general quedó conformado de la siguiente manera 
con 10 años por cada encuesta, regiones y 4 subsectores del sector manu-
facturero= 240.



548 Calderón-Villarreal, C. et al,: Mercado laboral...

5. Aplicación empírica

5.1. Variables del modelo
 
Las variables utilizadas para probar la hipótesis de cambio técnico en el 
contexto mexicano se describen en el cuadro 4. Utilizamos un modelo de 
panel con efectos aleatorios para analizar los factores que determinan el 
comportamiento del salario relativo de los trabajadores calificados con 
respecto aquel de los no calificados del sector manufacturero total.

Cuadro 4 
Variables utilizadas

Variables Explicación

Lwcal Logaritmo del salario relativo (log(Wh/Wl)) de los trabajadores ca-
lificados  en relación con los no calificados.

Scal Logaritmo del nivel medio de escolaridad del trabajo calificado.

Llabor Log de la demanda relativa del trabajo calificado en relación con el 
no calificado log(Nh/Nl).

Fuente: elaboración propia. 

Se estimó la relación de “la prima por mayor educación” siguiente:
 
           logWcall = β0 +	β1 log(Scal)	+	β2	log	(Llabor)	+	υι  (19)

Donde Wcall es “la prima por una mayor educación”, dada por el 
cociente del salario del trabajo calificado respecto al no calificado; log(Scal): 
log de la escolaridad de trabajadores calificados y Llabor=Nh/Nl como la 
relación de trabajo calificado sobre no calificado.

5.2. Resultados empíricos de sustitución

El cuadro 5 muestra los resultados de los modelos estimados por panel 
para el sector manufacturero de México; se seleccionaron los resultados 
derivados de la estimación por panel con efectos aleatorios.
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Cuadro 5 
Resultados de los modelos estimados

Variable MCO Efectos fijos Efectos Aleatorios

scal 0.9673** 0.93681** 0.93952**

llabor 0.06839** 0.08584** 0.08030**

_cons -0.7410** -0.66584** -0.6895**

N 240 240 240

r2 0.07

R2 ajustada 0.0621

White 15.13

Prob>chi2 0.0098

Wald Chi2 19.72

Prob>chi2 0.0001

F(2,228) 10

Prov>F 0.0001

F(9,228) 3.34

Prob>F 0.0007

r2_o 0.069 0.0695

r2_b 0.0014 0.0003

r2_w 0.0806 0.0805

sigma_u 0.06275 0.05118

sigma_e 0.1673 0.16729

rho 0.12334 0.08557

**p-value es < del 0.05.

Hausman test Chi2(2)=2.64, Prov>Chi2:0.2674

Fuente: estimación propia, panel 2005-2014.

Todas las pruebas y regresiones se implementaron con el programa 
Stata versión 12. Se aplicó la prueba de White al modelo estimado y se 
encontró que era heterocedástico2. Además se observa que los estimadores 
derivados del MCO son sesgados por lo que se escoge un modelo de 
panel anidado con efectos individuales, como lo muestra la prueba F, 
donde F(2,237)=8.91, con un p-value= 0.0002 < 0.05.

Se ejecutó el Test de Hausman, 1983, con el objetivo de detectar si el 
modelo a elegir es un panel de Efectos Fijos o un panel de Efectos Alea-
torios. De acuerdo con la prueba, si no se rechaza la hipótesis nula según 
la cual las estimaciones son ortogonalmente iguales se deberá de escoger 

2 La prueba se incluye como anexo.
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la estimación más eficiente, es decir, la de efectos aleatorios. Por lo que, 
como en este caso, dado el p-valor 0.2674 >0.05 no rechazamos la hipó-
tesis nula y se seleccionó el estimador derivado del modelo de efectos 
aleatorios.

El modelo de efectos aleatorios considera que los efectos individuales 
no son independientes entre sí, es decir, están distribuidos aleatoriamen-
te. Por su parte, al utilizar el modelo de efectos fijos se considera que el 
término constante es diferente para cada individuo, por lo tanto, después 
de realizar la prueba correspondiente se concluye que el modelo de efec-
tos aleatorios es más eficiente con los datos utilizados. 

Una vez que se ha seleccionado el modelo de efectos aleatorios como 
el más eficiente, mostramos los resultados derivados de la estimación de 
modelo de sustitución de trabajo dentro del sector manufacturero para 
las regiones mexicanas. Los resultados se presentan en el cuadro 6 y son 
los siguientes:

• Los valores de las z de los coeficientes tienen alta significación  
estadística: Los valores de las variables independientes son                
superiores a 1.96 (superiores a un 95% de confianza); el valor de 
la elasticidad de la variable scalcon respecto a la prima por el grado 
de educación es igual a 0.93; el valor de la elasticidad de la variable 
Llabor fue 0.0803 y el intervalo tiene un valor de 0.68. Todos los 
valores p-values de las z< 0.05, lo que ratifica que las variables 
tienen una fuerte influencia sobre la variable dependiente.

• El estadístico de rho nos indica que el 8.03% de la varianza se debe 
a las diferencias entre las regiones de la muestra en el panel y que 
la correlación entre ellas es baja. Lo que sugiere que sólo 8.03% de 
las variaciones de la variable dependiente (Wh/Wl) están relacio-
nados con las diferencias entre las regiones.

• Según el valor del sigma_u (0.0511), la desviación estándar de los 
efectos individuales es más baja que la desviación estándar del error 
idiosincrático medido por épsilon (0.1672).

• Según R2 el estimador dentro (within) que explica la variación de 
las regiones con respecto al tiempo (0.0805) es muy bajo. 

• El valor del coeficiente de la variable scal nos indica que la “prima 
por mayor educación” para el periodo fue del 93.95%, valor exce-
sivamente alto con respecto a lo obtenido en otros trabajos para 
países más desarrollados que presentaron valores de entre 5 y 6%.

• El valor del coeficiente elasticidad, de la relación entre el trabajo 
calificado en relación con el salario del trabajo no calificado y la 
prima por grado de educación fue de 0.0803017, para obtener la 
elasticidad de la demanda relativa tendríamos– (1/ 0.0803017)= 
-12.45, es decir, la evidencia muestra que la demanda relativa de 
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trabajo de la manufactura es en mayor medida hacia el trabajo de 
menor calificación y con salarios más bajos.

• El valor de la constante nos indica que existe un decremento del 
68% anual por la demanda de habilidades del trabajo calificado en 
la economía mexicana.

Cuadro 6 
Estimación del modelo por efectos aleatorios

Random-effects GLS regression Numero de obs 240

Group variable: anio Numero de grupos 10

R-sq: within = 0.0805 Obs por grupo: min 24

between = 0.0003 promedio 24

overall = 0.0695 max 24

corr 
(u_i, X)

= 0 (assumed) wald chi2 (2) 19.72

Prob>chi2 0.001

Lwcal Coef. Std. Err. z P>IzI [95% Conf. Interval]

Scal 0.9395188 0.249215 3.77 0 0.4510663 1.427971

Llabor 0.0803017 0.0336856 2.38 0.017 0.014279 0.1463243

_cons -0.689499 0.3161388 -2.18 0.029 -1.30912 -0.0698783

sigma_u 0.05117589

sigma_e 0.16729468

rho 0.0855692

Fuente: estimación propia, panel 2005-2014.

En el cuadro 7 se muestran los principales resultados en cuanto a los 
valores específicos de las elasticidades para determinar los efectos deriva-
dos del cambio tecnológico exógeno sobre el mercado laboral manufac-
turero mexicano. En la primera fila se registra el efecto sobre el cambio 
ocupacional medido por las elasticidades de sustitución entre el trabajo 
calificado y no calificado del sector manufacturero (σ	y	ρ), cuyos valores 
respectivos nos indican que ρ>0 es positivo (1.0873) y σ<1 inferior a la 
unidad (0.08731309). 

Con esto podemos concluir que ambos factores son complementarios 
según el modelo de base de Acemoglu (2002) y Acemoglu y Autor (2011). 
La fila2 nos indicaría el efecto del cambio tecnológico sobre las habilida-
des, medido por la elasticidad respectiva, que para el caso que nos ocupa 
es inferior a la unidad con un valor de -11.45303649, lo que revelaría que 
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cualquier aumento de la productividad aumenta el salario de los no ca-
lificados, finalmente, en la fila 3, tendríamos que la elasticidad de la de-
manda relativa de habilidades respecto al “premio por el grado de califi-
cación”, tiene una pendiente negativa con lo cual se plantearía que 
conforme aumenta el “premio por el grado de calificación” disminuye la 
demanda de trabajo calificado y aumenta aquélla de trabajo sin habilidades.

Cuadro 7 
Principales resultados de sustitución

Cambio Elasticidad Formula Valor si σ= 
0.0803017

Efecto

Cambio 
Ocupacional

(Δ(H/L))

Elasticidad de 
sustitución entre 
el trabajo califica-
do y no calificado

1.08731309

Ambos tipos de traba-
jo son complementa-
rios dado que σ	<	1,	y	
ρ>0

Cambio 
Tecnológico

(Δ(AH/AL))

Elasticidad de las 
habilidades -11.453036

Dado (σ-1)/σ)<1: 
cualquier aumento de 
la productividad, au-
menta el salario de los 
no calificados y despla-
zara a los calificados

Demanda 
 Relativa

La elasticidad de 
la demanda relati-
va es respecto al 
premio por el gra-
do de educación.

-12.45 Pendiente negativa

Fuente: elaboración propia con datos estimados por efectos aleatorios, panel 2005-2014.

Conclusiones

Este artículo tiene por objetivo hacer una exploración del impacto del 
progreso técnico exógeno en el mercado laboral, específicamente del 
sector manufacturero mexicano por regiones para el periodo 2005-2014, 
por lo que procedimos a estudiarlo empíricamente para el caso de Méxi-
co y sus regiones utilizando los microdatos de la encuesta ENOE. Al 
tomar en cuenta que este progreso técnico proviene de los países desarro-
llados se observa que en el sector manufacturero de México no hubo los 
efectos esperados de sustitución sino de complementariedad según el 
parámetro σ	<1 que tiene un valor inferior a la unidad (0.08731309). 

Los resultados econométricos revelan que no existe sustitución en favor 
del trabajo calificado como se esperaría de acuerdo con Acemoglu y Autor 
(2011), sino de complementariedad y que, por el contario, se ha incre-
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mentado la demanda relativa de trabajo no calificado por parte del sector 
manufacturero mexicano, dada que la elasticidad es negativa: -12.45. 

En dicho sector predominan las estructuras oligopólicas y empresas 
transnacionales que se instalan en las diversas regiones del país en busca 
de trabajo no calificado y bajos salarios, lo que a su vez presiona hacia la 
baja los salarios del trabajo calificado; asimismo, las diferencias y la des-
igualdad entre ellos tienden a disminuir, contrariamente a lo que sucede 
en países como los Estados Unidos de América donde sí se observa una 
sustitución del trabajo no calificado por el calificado como resultado del 
impacto del progreso técnico en el mercado laboral.

En síntesis, en México se presenta un proceso muy distinto al de los 
países desarrollados; se observa un aumento en la demanda relativa de 
mano de obra menos calificada, ligado a la caída de los salarios de dicho 
colectivo de trabajadores. Se encontró que en el sector manufacturero la 
demanda relativa del trabajo es más sensible al trabajo no calificado, lo 
cual se explica en parte por la simplificación extrema de los procesos 
productivos de ensamble en las empresas que conforman al sector.

Se observa un círculo vicioso inducido por el tipo de tecnología que 
se aplica en el seno de los procesos productivos de la industria manufac-
turera, que tiende a simplificar los procesos de trabajo y a favorecer la 
demanda de trabajo poco calificado en detrimento del calificado; de hecho, 
se destaca una tasa alta de decremento en la demanda de habilidades 
(68%), así como una tasa alta de rentabilidad media de escolaridad, por 
lo que existe un fuerte incentivo para que los individuos tiendan a for-
marse y calificarse, pero la realidad del mercado laboral del sector manu-
facturero es otra, ya que el trabajo calificado no encuentra empleos 
acordes con su formación, por lo que estos trabajadores tienden a engro-
sar las filas del desempleo y del sector informal permanente; dicho sector 
aglutina a una proporción nada despreciable de la fuerza activa laboral 
remunerada, inclusive con mayor nivel de escolaridad, lo que fortalece la 
naturaleza dual del mercado laboral mexicano.
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Anexo

White’s test for Ho: homoskedasticity
 against Ha: unrestricted heteroskedasticity

chi2(5)  = 15.3
Prob > chi2 = 0.0098

Cameron and Trivedi’s decomposition on IM-test
 

Source chi2 df p

Heteroskedasticity 15.13 5 0.0098

Skewness 0.82 2 0.6644

Kurtosis 4.94 1 0.0263

Total 20.89 8 0.0075
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