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Cambio tecnoldgico, migracion de
talento y habilidades de la fuerza
laboral en el sector manufacturero en
México y el mundo (2015-2019)

MARIO ALBERTO MORALES SANCHEZ?

Partiendo del marco tedrico de la economia evolutiva, en este trabajo se
realiza un analisis sobre la migracion de talento laboral entre las distintas
subramas de la industria manufacturera y las habilidades laborales que
requiere el mercado en cada una de ellas. Se realiza una comparacion
del caso mexicano con el mundo, para determinar cuales son las prin-
cipales ramas atractoras y expulsoras de trabajo, asi como las habili-
dades laborales mas demandadas en cada rama. Para ello se utilizan
datos proporcionados por el Banco Mundial en alianza con LinkedIn,
Digital Data for Development, y se emplea la teoria de grafos como
metodologia para el analisis de estos. La principal aportacion radica en
establecer cudles son las ramas manufactureras atractoras de empleo en
Meéxico y a nivel mundial, y cuales aquellas que han tenido una pérdida
neta en los Gltimos 5 afos. En términos prospectivos este analisis puede
contribuir al desarrollo de politicas industriales enfocadas a las ramas
dindmicas de la economia mundial.
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ABSTRACT

Technological change, migration of talent and skills of the
workforce in the manufacturing sector in Mexico and the world
(2015-2019)

Based on the theoretical framework of the evolutionary economy, this
work presents an analysis on the migration of work talent between the
different branches of the manufacturing industry, and the main skills
demanded. A comparison of the Mexican case is made with respect to
the world to determine which are the main industries of attraction and
expulsion of work. This is done using data provided by the World Bank
in partnership with LinkedIn, Digital Data for Development, using
graph theory as a methodology for the analysis. The main contribu-
tion lies in establishing which are the manufacturing branches that are
attracting employment in Mexico and globally, and those that have had
a net loss in the last 5 years. In prospective, this analysis could contri-
bute to the development of industrial policies focused on the dynamic
industries of the world economy.

Keywords: Technological innovation, Human capital, Talent migra-
tion, Industrial policy.
JEL Classification: 015, 025, O30.

INTRODUCCION

La reconfiguracion econémica ocurrida en los ultimos 20 afios a partir
de la propagacion de los cambios tecnologicos relacionados con las
tecnologias de la informacion y comunicacion ha cambiado los patrones
de especializacion de las economias y las habilidades requeridas por
parte de los trabajadores para desempenar actividades tanto tradicio-
nales como las de reciente aparicion.

El presente trabajo analiza precisamente los cambios en los
patrones de especializacion laboral, medida a través de la migracion de
talento dentro del sector manufacturero y hacia afuera del mismo, asi como
las habilidades laborales requeridas actualmente en cada una de las ramas
de dicho sector. Esta comparacion se enfoca en México a partir de las prin-
cipales tendencias mundiales.

Este estudio permite tener un panorama general de como los
cambios tecnoldgicos recientes han impactado tanto la dinamica de
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crecimiento de las ramas de la industria manufactura, como las habi-
lidades de la fuerza de trabajo para colocarse en actividades dentro o
fuera de las manufacturas.

Para ello se utilizan datos de la alianza entre el Banco Mundial y
LinkedIn, Digital Data for Development, que analizan la informacion
de millones de suscriptores a LinkedIn para arrojar informacion relativa
a la migracion de talento entre paises y sectores econdmicos, ademas de
proveer informacion relacionada con la acelerada modificacion de las
habilidades de trabajo que las economias demandan. Estos datos son
analizados con la metodologia de teoria de grafos.

El analisis de la informacion permite observar patrones que muy
probablemente reflejen tendencias de largo plazo en los mercados labo-
rales, como la migracion de talento de alta y mediana especializacion de
las economias de ingresos medios y bajos hacia economias desarrolladas.
Ello tiene importantes implicaciones para las politicas de inversion
en formacion de capital humano en virtud de que, en una proporcion
creciente, el gasto en la etapa formativa de los futuros trabajadores se
realiza en las economias en desarrollo, pero, ante la falta de dinamismo
de los mercados laborales en estos paises, se producen efectos de expul-
sion de talento hacia economias con mercados de trabajo de mayor
dinamismo y mejores salarios.

De acuerdo con los datos de LinkedIn, en los ultimos 5 afios la
mayoria de los paises en desarrollo perdié talento neto que migro hacia
paises de altos ingresos. De las 20 naciones que mas talento atrajeron,
14 eran de ingreso medio y alto, particularmente en sectores transables.

En parte, ello se debe al mayor dinamismo de los sectores tradi-
cionales en los paises de altos ingresos, pero también al mayor desa-
rrollo en sectores de reciente creacion y muy alto crecimiento, como
los basados en conocimiento y con un estrecho vinculo con la actividad
cientifica y tecnoldgica, como la nano y biotecnologia, la roboética, la
inteligencia artificial, etc.

Pero no solo existe migracion de talento entre paises, sino que
también el cambio tecnoldgico ha generado una reconfiguracion de los
flujos de talento al interior de las industrias en un mismo pais. Los datos
muestran que hay actividades econdmicas que en los tltimos 5 afios han
expulsado talento hacia otras industrias, lo que, a su vez, ha incentivado
una reconfiguracién de las habilidades tecnologicas, cada vez mas altas
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y especializadas, que la fuerza de trabajo requiere para desempenarse
exitosamente en las actividades hacia las que migran.

De esta forma, el estudio muestra el flujo de trabajadores entre las
ramas de la manufactura, tanto en tendencias mundiales como en la
forma que éstas adoptan, en el caso especifico de México. Al respecto,
las teorias de las capacidades o competencias (Hodgson, 2007), concre-
tamente las vinculadas con la teoria evolutiva (Nelson y Winter, 1982;
Antonelli, 2014; Harper, 2018) muestran, en tltima instancia, que son
las capacidades y habilidades de la fuerza laboral las que moldean
ambientes propicios para la capacidad innovadora en las economias.

Como es sabido, en las ultimas décadas el sector manufacturero
mexicano ha sido un enclave de generacion de empleos, inversion y
exportaciones principalmente. Sin embargo, trabajos previos que estu-
dian la estratificacion de la industria en México con base en teoria de
grafos y andlisis de matriz-insumo- producto, como el que presentan
Fuentes y Garcia (2009) y Garcia, Morillas y Ramos (2005), encuentran
que el sector manufacturero ha dejado de ser clave en la articulacion
del sistema econémico si se consideran las relaciones de causalidad
basadas en las interrelaciones productivas internas y globales, asi como
de la centralidad en el sistema. Una de las explicaciones posibles de
esta pérdida de centralidad de la manufactura en el sistema econéomico
es la falta de adaptacion de las habilidades laborales a las nuevas condi-
ciones tecnologicas presentes en el mercado mundial. En este sentido,
el presente trabajo es complementario con los hallazgos presentados en
los trabajos referidos.

Otra variable que puede ayudar a comprender la migracion de
talento es el nivel salarial. Mientras el promedio mensual de los salarios
en América Latina en 2020 es de 443.33 ddlares, el promedio salarial de
los 20 paises con mayores retribuciones salariales es de 338.05 ddlares
por mes. México se encuentra por encima de la media latinoamericana
con 467 dolares.! Por ejemplo, trabajos como el que presentan Patt et
al. (2020) concluyen que las habilidades de los migrantes mexicanos
en Estados Unidos representan una variable fundamental para deter-
minar diferencias en términos salariales. Plantean que las habilidades
ocupacionales proveen informaciéon muy parecida a la que se obtiene

! Organizacion Internacional del Trabajo (2021) <https:/ilostat.ilo.org>.



Cambio tecnoldgico, migracion de talento y habilidades de la fuerza ... rMoraIes Sanchez, M.A. 107

del analisis con base en salarios, aunque esta ultima variable resulta
una mejor aproximacion para explicar la capacidad productiva de los
trabajadores migrantes. Aunque la disparidad salarial contribuye con la
migracion de talento entre paises, y resulta de interés desarrollar lineas
de investigacion que vinculen la migracion laboral con el salarial, la
base de datos utilizada para realizar esta investigacion no permite esta-
blecer dicha relacion, por lo que se concentra en la identificacion de
habilidades.

Este trabajo se divide de la siguiente manera: en la seccion segunda
se muestra el marco teorico relativo a la importancia de las capacidades
y habilidades como factores de crecimiento econdmico. En la seccion
tres se muestran las caracteristicas de los datos y la metodologia que
sirve como base del desarrollo de los elementos de analisis, concreta-
mente, la teoria de grafos. En la seccion cuarta se muestran los resul-
tados y la interpretacion de estos, para finalizar con las conclusiones y
opciones de politica industrial.

1. MARCO TEORICO Y REVISION DE LA LITERATURA

En términos generales, la teoria econdmica concibe la innovacion
tecnoldgica como conocimiento acumulado por las empresas en un
contexto de competencia, que permite la creacion de nuevas solu-
ciones técnicas (nuevos productos, servicios, procesos, etc.), las cuales
generan ganancias extraordinarias en el largo plazo. Sin embargo, una
diferencia importante entre distintas teorias se relaciona con quiénes
son los portadores de ese conocimiento o, en otros términos, /el proceso
de aprendizaje y conformacion de capacidades ocurre en las organiza-
ciones o en los individuos? Esta pregunta ha sido respondida dentro de
la literatura especializada en al menos dos sentidos: en primer lugar,
la llamada teoria econdmica evolutiva ha postulado mayoritariamente
que los procesos de aprendizaje, creacion retencion y replicacion de
conocimiento ocurren dentro de las empresas como organizacion; en
segundo lugar, otros autores han establecido que tales procesos ocurren
prioritariamente a través de la interaccion de los individuos.

Desde el punto de vista de la teoria econdmica, y en particular de
la perspectiva de la teoria economica evolutiva, el aprendizaje ocurre
a nivel de las empresas, por lo que es la estrategia mas importante para
la generacion de nuevas combinaciones productivas que desencadenen
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procesos de innovacion (Marengo y Pasquali, 2008). El aprendizaje
genera la conformacion de capacidades organizacionales que se utilizan
no solo para combinar de manera 6ptima los factores de la produccion
requeridos, sino principalmente para experimentar con nuevos insumos
y procesos productivos que dinamizan y mejoran la produccion. Si
bien una empresa puede desarrollar un conjunto amplio de capacidades
productivas, existe un subconjunto de ellas asociado directamente con
el aprendizaje para la innovacion. Las diversas teorias del cambio
tecnoldgico basadas en esta concepcidon proponen que la generacion
de mejores combinaciones ocurre mediante un proceso de acumulacion
y combinacion de conocimiento al interior de las empresas, expresado
en la obtencidn sistematica de capacidades empresariales (Dosi et al.,
2000).

Dicho conocimiento se produce a partir de la mejora continua de las
practicas productivas (Nelson y Winter, 1982), y la absorcion de nuevo
conocimiento generado por otras organizaciones (Cohen y Levinthal,
1990), sean estas otras empresas centros de innovacion y desarrollo, etc.
Todo este proceso de creacion y absorcion de conocimiento depende de
lo que se ha llamado aprendizaje organizacional; es decir, el proceso
mediante el cual los sujetos dentro de una organizacion adquieren y
transforman la informacién interna y externa para generar patrones
comunes de comportamiento y accion que se difunden y generalizan en
toda la organizacion (Dosi ef al., 2003).

Nelson y Winter (1982) proponen un énfasis especial en la impor-
tancia del conocimiento organizacional, como un atributo de la
“empresa como un todo”, el cual no se constituye como una suma o
agregacion simple del conocimiento de los agentes individuales, sino
que representa un conocimiento distinto e identificable de manera inde-
pendiente. Debido a que un sélo agente es incapaz de conocer todas las
tareas que se realizan al interior de una empresa, la organizaciéon como
un ente unificado “sabe” mas que cualquier agente individual. Estos
mismos autores establecen que el conocimiento adquirido por una
organizacidon puede ser modificado de manera deliberada por medio de
esfuerzos conscientes dirigidos a alcanzar algln fin particular, aunque
también es posible que se modifique por hechos no deliberativos, resul-
tado de la accion automatica de los agentes, o por factores azarosos que
incluyen todo tipo de contingencias operacionales o medioambientales.
Una de las aportaciones mas importantes de la teoria evolutiva es haber
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reintroducido en el debate econdmico el concepto de rutinas organiza-
cionales como una forma de explicar el funcionamiento de la empresa.
Las rutinas son entendidas como habilidades cognitivas organizacio-
nales que tienen la caracteristica de ser programaticas, no deliberativas
y automaticas.

Por otra parte, Cafiibano y Potts (2019) establecen que es necesario
reconstituir los fundamentos conceptuales de la teoria economica evolu-
tiva al trasladar los fundamentos de la generacion colectiva de conoci-
miento (en las empresas primordialmente) hacia una epistemologia del
agente individual que genera y utiliza el conocimiento en una estruc-
tura organizacional determinada. En el mismo sentido, Foss (2006)
establece que la empresa, al igual que cualquier otra organizacion, se
encuentra definida por la interaccidon de agentes individuales dentro de
una unidad colectiva, la cual se sitia en dos niveles distintos de agrega-
cion: el colectivo, que se expresa en las caracteristicas derivadas de los
fendmenos sociales; y el individual, definido por las acciones empren-
didas por los agentes al interior de la empresa. Son precisamente estos
agentes individuales los que tienen la capacidad bioldgica de aprendi-
zaje mediante la creacion, seleccion y retencion de conocimiento. Por su
parte, Vromen (2006a) establece que puede ser un error intentar reducir
el conocimiento s6lo a lo que ocurre dentro de la cabeza de los indivi-
duos: los aspectos sociales y culturales tienen una importancia decisiva
en el proceso cognitivo. El problema es que la teoria economica evolu-
tiva, al parecer, s6lo reconoce un tipo de conocimiento social y tacito,
que es automatico y que aparentemente no tiene su origen en la cons-
ciencia individual de los agentes. Para estos autores resulta mas conve-
niente recurrir a una concepcion de agente empresarial que tome en
cuenta la capacidad de los individuos para realizar acciones conscientes
y deliberadas, como una manera de superar los problemas impuestos
por la incertidumbre del ambiente. No obstante, esto no descarta que
también pueda existir algin tipo de comportamiento no deliberativo y
rutinario en ciertos procedimientos internos de la empresa.

Al respecto, Vromen (2006b) plantea que la deliberacion consciente
también presupone ciertas “habilidades” para su ejecucion, que no todos
los individuos poseen, por lo que el campo del comportamiento con
base en habilidades no se encuentra restringido a un modo particular
de comportamiento, mas bien comprende todo el desempefio exitoso
dentro de las empresas. Una regla que puede ayudar a enfrentar la incer-
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tidumbre es, por ejemplo: si ocurren situaciones del tipo X, entonces
hacer Y; esto implica una eleccion consciente. No todas las elecciones
conscientes se conducen de este modo; existen algunos casos en que
los agentes se sienten suficientemente confiados para solucionar un
problema s6lo mediante la concentracidén en ese problema especifico,
y prefiguran su solucion sin recurrir a reglas de deliberacion consciente
que hayan funcionado bien en situaciones previas (Vromen, 2006b).

La accion individual dentro de las organizaciones no debe interpre-
tarse inicamente como una especie de reglas inconscientes que deter-
minan la accién (rutinas), sino también como “pistas” o “claves” que
desencadenan en el agente un proceso consciente de transformacion
de la informacion en decisiones que le permiten actuar en situaciones
novedosas. El punto central es que existe una “coexistencia” perma-
nente al interior del individuo entre las acciones derivadas de su elec-
cion consciente y las que son inconscientes o rutinarias; es decir, en
algunas ocasiones las actividades automaticas se encuentran precedidas
de una eleccidn consciente.

No obstante, debe notarse que desde ambas perspectivas las habi-
lidades o capacidades individuales anteceden la accién colectiva. Si
bien para la teoria econdmica evolutiva las habilidades individuales no
se explican sin situarse o contextualizarse dentro de un conjunto de
acciones colectivas convertidas en rutinas, debe entenderse que la base
del funcionamiento organizacional son precisamente dichas habilidades
que el funcionamiento colectivo logra armonizar con las estrategias y
objetivos de la empresa. Respecto a las habilidades individuales reque-
ridas para el funcionamiento de las rutinas, si bien pueden adquirirse
previamente, para la teoria econdmica evolutiva son mas importantes
para el funcionamiento de la organizacion aquellas que se conforman
en los centros directos de actividad. Autores como los citados han
flexibilizado los supuestos de la conducta no deliberativa y rutinaria
presentes en la teoria econdmica evolutiva; han puesto mayor énfasis
en el aprendizaje individual y en la obtencion consciente de habilidades
que ayuden a la solucién de los problemas colectivos. En todo caso,
la adquisicion de habilidades individuales y colectivas se sittia en el
centro de la discusion relacionada con los factores que inciden en la
emergencia de la innovacion tecnoldgica, por lo que la adquisicion y
mejoramiento de dichas habilidades reviste una importancia de primer
orden.
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Una posible solucion a la discusion de la posicion de las habili-
dades individuales en la dinamica y estructura de las organizaciones
se encuentra en la sintesis propuesta por algunos autores al intentar
responder la siguiente pregunta: ;Cual es la relacion entre procesos
cognitivos individuales y generacidn de reglas sociales? Dichos autores
proponen un proceso evolutivo de generacion de reglas que parte de
lo individual y llega a lo social, como un proceso de construccion
de modelos mentales colectivos con caracteristicas emergentes. Esta
propuesta se explica a continuacion.

El planteamiento anterior concuerda con la explicacion ofrecida
por Dopfer y Potts (2008) sobre el fundamento del cambio organiza-
cional evolutivo, al hacer explicito un elemento importante que consiste
en proponer un proceso evolutivo capaz de explicar la emergencia de
nuevas reglas en los agentes individuales y su adopcion por la comu-
nidad. Las reglas de segundo orden, o reglas disefiadas para generar
nuevas reglas (las cuales son el fundamento evolutivo del cambio
organizacional), tienen un proceso que comienza cuando un agente
“inventa” una nueva forma de resolver un problema. Posteriormente,
contintia con su adopcion individual, cuando el agente logra constatar
que dicha regla le permite una mejor solucion al problema que enfrenta,
y encuentra conveniente su utilizacion futura. El proceso finaliza con la
retencion de la regla a partir de su utilizacion reiterada en un conjunto
de problemas especificos.

Sin embargo, para lograr que una o varias reglas individuales se
consoliden y pueda generarse a partir de ellas una trayectoria organi-
zacional especifica es necesario que se generalicen en una poblacion
de caracter meso-economico, por lo que la fase de adopcion indivi-
dual, marcada como el momento en el que la nueva regla aparece ante
la percepcion de los demas agentes, se convierte en la fase de origen
de una nueva regla social. Posteriormente, una vez que la nueva regla
comienza a ser parte de la informacion disponible para los demas
agentes, ocurre un proceso de replicacion donde aquellas reglas que
resulten exitosas seran adoptadas por cada vez mas agentes como parte

2 Laemergencia de una nueva regla obedece al proceso cognitivo en el cual el agente individual
procesa cierta informacion procedente del medio ambiente y altera los esquemas mentales que
ha logrado construir previamente, al corregir, reforzar o desaprender parte del conocimiento
previo. Lo que aqui se propone es que, de esa combinacion de informacion nueva con informa-
cion pasada, surgen nuevas reglas de accion con distintas potencialidades de generalizacion.
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de sus acciones corrientes. Finalmente aparece también un proceso de
retencion donde lo que otrora fue una novedad “ideada” por un agente
particular se institucionaliza y se convierte en una practica socialmente
aceptada. Este es un enfoque evolutivo del avance del conocimiento a
través de la evolucion de las reglas (Dopfer y Potts, 2008; Dopfer et al.,
2004; Dopfer, 2005). En términos de la discusion que se ha dado hasta
aqui puede afirmarse que la replicacion de las reglas ocurre mediante
la interaccion de los agentes que participan en un contexto organiza-
cional, por lo que su institucionalizacién como practica recurrente es
una manera de asegurar su autoejecucion. La fase de institucionaliza-
cion representa también una manera de concrecion de nuevas expecta-
tivas entre los agentes, las cuales sustituyen dominios de interaccion
especificos.

En términos generales puede resumirse que el fundamento evolu-
tivo del cambio en una organizacion se encuentra en el agente individual
con capacidades cognitivas y de procesamiento de la informacion que le
permiten transformar la informacidn recabada del ambiente en nuevas
reglas de accidon que determinan su praxis cotidiana. Dichas reglas son
de alguna manera validadas por la estructura social particular en la que
el agente se desenvuelve, y su propagacion depende de las interacciones
que dinamizan a la poblacion. En términos de la estructura empresarial,
la adopcion de nuevas reglas depende de la division cognitiva interna
del trabajo y de las formas de gobierno que prevalezcan en un momento
determinado; habra estructuras de gobierno mas inclinadas a la explo-
racion del medio ambiente, por lo que su propension al cambio sera
mayor que aquellas empresas poco expuestas a los parametros externos.
La adopcion social de nuevas reglas de accion se erige como una
concrecion institucional, un patrén emergente de comportamiento con
caracteristicas propias. Esta nueva forma organizacional representa un
parametro agregado de estabilidad cognitiva e institucional, que condi-
ciona las expectativas de los agentes individuales.
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2. DATOS Y METODOLOGIA

2.1. Datos

Como se ha dicho, para este trabajo se utilizan datos provenientes de

la colaboracion entre el Banco Mundial (BM) y la empresa LinkedIn,

Digital Data for Development. Esta alianza dio como resultado la reco-

pilacién de informacion de mas de 100 paises con al menos 100 000

miembros de LinkedIn cada uno, distribuidos en 148 industrias y 50 000

categorias de habilidades, lo cual representa una muestra no proba-

bilistica de al menos 10 millones de observaciones. Esta base datos
presenta importantes ventajas en relacion con otras fuentes de informa-
cion, dado que capta la dinamica constante en el cambio de habilidades,
que muchas ocasiones las encuestas gubernamentales tradicionales no

capturan (Zhu et al., 2018).

Se utilizan las bases de migracion de talento entre industrias® y de
habilidades requeridas por la industria* de los afios 2015 a 2019 como
insumos para el uso de las metodologias que se describen a continuacion.

La utilizacion de este tipo de bases de informacion presenta la
ventaja de captar en tiempo real la migracion de talento entre las distintas
ramas de la industria manufacturera en las areas que conforman la base,
en funcion de las habilidades requeridas por la industria, por lo que
representan un indicador dindmico de las modificaciones impuestas por
el cambio tecnologico en la composicion de la fuerza laboral y de los
polos de atraccion de la misma. La desventaja evidente es que los datos
no provienen de un muestreo probabilistico, por lo que la generalizacion
de los resultados puede estar sujeta a cuestionamientos. No obstante,
debido a que el nimero de observaciones es muy grande, que cada vez
son mas los usuarios que utilizan este tipo de plataformas digitales
para colocarse en un puesto de trabajo y que la fuente de informacion
¥ Migracion de habilidades: habilidades ganadas y perdidas. Segun las habilidades asociadas

con el perfil de un miembro en el momento de la migracion. La ganancia o pérdida neta de
miembros de otro pais con una habilidad determinada dividida por la cantidad de miembros de
LinkedIn con esa habilidad en el pais objetivo (o seleccionado), multiplicado por 10 000.

4 La métrica de habilidades requeridas por la industria captura qué habilidades tienen mas pro-
babilidades de agregarse al perfil de un miembro en una industria en comparacion con otras
industrias. Se calcula utilizando una version adaptada de una técnica de mineria de texto llama-
da Frecuencia de términos. Este método da mas peso a una habilidad para una industria si mas
miembros de la industria enumeran la habilidad en sus perfiles y la habilidad es mas exclusiva

de la industria. Las habilidades incluidas son las que se agregan mientras un miembro tiene una
ocupacion particular (es decir, el enfoque de flujo de habilidades).
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permite realizar comparaciones internacionales, es posible conferir una
validez analitica a este trabajo.

2.2. Teoria de grafos

En las ultimas décadas la aplicacion de la teoria de redes o grafos en
las ciencias sociales ha cobrado gran importancia debido a que con
ella se pueden analizar relaciones e interdependencias existentes entre
conjuntos de datos, por ejemplo, paises, individuos, empresas, sectores
econdmicos, campos semanticos, etc. El comportamiento agregado de
una economia no puede analizarse a partir de la interaccion de indivi-
duos aislados, como propone la teoria neoclasica. Debido a que existe
una interaccion constante entre los agentes que conforman el sistema
econdmico y que las acciones individuales tienen repercusion en el
conjunto de los demas agentes, es posible representar el sistema en su
conjunto como una red que evoluciona constantemente.

La evolucion de las redes es un fendmeno enddgeno, resultado de la
interaccion de los agentes con sus vecinos cercanos con base en la expe-
riencia, lo que les permite aprender y adaptarse, por lo que se modifica
la estructura de la red (Michel y Battiston, 2009). El analisis de redes
en la ciencia econdomica ha sido poco explorado; sin embargo, recien-
temente ha tenido un importante auge debido a que este tipo de analisis
cualitativo permite visualizar de manera sencilla estructuras complejas,
como, por ejemplo, el disefio institucional y funcional de un sector o de
una economia. En el andlisis de una red se considera la estructura de las
relaciones en las que cada actor (nodo) se encuentra involucrado; estos
actores o nodos se describen a través de sus conexiones, las cuales si
son relevantes para la estructura de los nodos, se visualizan en funcion
de dicha relevancia (Garcia, Morillas y Ramos, 2005).

Asi, el analisis en red o grafos se centra en las relaciones entre enti-
dades y no en las entidades por si mismas. De forma sintética, una red
es un conjunto de puntos que unidos mediante enlaces (lineas o aristas)
o partir de una regla de asociacion, que indica como se relacionan los
nodos (Michael y Battiston, 2009).
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FIGURA 1
DIAGRAMA GENERAL DE RED

Enlace
1 D
) Nodo

Fuente: elaborada con base en Newman, 2010.

Una red se puede denotar de manera estandar de la forma:
G =(N,E) (D

Donde N es el conjunto de nodos y E es el conjunto de enlaces. Por lo
tanto, la Figura 1 estd compuesta por 5 nodos y 6 enlaces que pueden
ser expresados como:

N ={A,B,C,D,E} 2

E = {(4,0),(8,0),(C,D),(C,B), D, B), (E, 4)} 3)

Una manera alternativa de representar la relacion descrita en la red
de la Figura 1 es con una matriz W, conocida como matriz de adya-
cencia o binaria. En esta matriz W se representan los nodos en las filas
y columnas. Si el elemento i estd enlazado al elemento j, entonces los
elementos LA ATS tendran el valor de 1. En caso contrario, si el vinculo
es inexistente, el componente de la matriz tendra un valor de cero; lo
anterior tiene la implicacion inmediata de que la matriz de adyacencia
es simétrica; tiene el mismo numero de filas que de columnas.

1,sii,j estan en lazados } 4)

g = Lot b stin
y 0, si i,j no estan enlazados
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i,j=1,..,n
0010 1
0 0110
w=|1 10 1 1 ®)]
01100
10100
Wi = Wji (6)

Un tipo distinto de analisis de redes puede establecerse mediante las
redes o grafos ponderados, el cual muestra los enlaces de manera
valuada o ponderada (Newman, 2010). Dichos enlaces se encuentran
asociados a una intensidad, representada por un valor numérico; entre
mayor es la intensidad de la asociacion, mayor serd también la repre-
sentacion, medida en anchura del vinculo entre los nodos. Una repre-
sentacion de lo anterior se muestra en la Figura 2 (Diaz, Morales y
Cabrera, 2019).

FIGURA 2
REPRESENTACION DE NODOS Y ENLACES

Valores asociados a una
determinada intensidad del
enlace entre los nodos

I

Fuente: elaborada con base en Mitchell (2009).

El grosor de los enlaces de la Figura 2 muestra la intensidad de la rela-
cion existente entre dos nodos. La representacion matricial de la red
anterior es:
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D, = Z;'l=1 Xij = Z?=1 Xji ®)

Para conocer la importancia del nodo en relacion con otros, se calcula
el volumen de asociacidn a partir del nimero de enlaces; a este calculo
se le conoce como centralidad de grado. Esta medida es la mas simple
y mide el numero de conexiones que un nodo tiene con otros. Al nodo
que tiene la mayor cantidad de vecinos se le conoce como “hub”. La
centralidad de grado es un indicador local y estatico, que s6lo considera
a los vecinos directos de un nodo.

De esta forma, para establecer la medida de centralidad de grado se

calcula la matriz de adyacencia mostrada en la ecuacion 8 (Wasserman
y Faust, 1994).
Como se ha dicho, el grado de centralidad de un nodo i representa
el namero de vinculos que mantiene. La centralidad de cada agente
depende del tamafio de la red, donde la centralidad méaxima se encuentra
determinada por n-/ (Michael y Battiston, 2009).

3. RESULTADOS

El primer paso de la exploracion metodologica consiste en analizar las
grandes tendencias de crecimiento del empleo manufacturero a nivel
mundial.

El Cuadro 1 muestra una comparativa del crecimiento del empleo a
nivel de gran sector ISIC. Se observa una ralentizacion de la totalidad
de las actividades economicas, misma que anticipaba una potencial
crisis econdmica, incluso antes de la pandemia de 2020.

A pesar de ese menor dinamismo, hay actividades que crecen mas
que el resto, como las financieras y de seguros, mientras que las que
sufren una mayor pérdida de dinamismo son las manufacturas. El
analisis de los datos muestra algunas tendencias generales que es nece-
sario entender. La primera de ellas es una pronunciada disminucion en
la capacidad de las economias para generar empleos. La tasa de creci-
miento del empleo en el mundo se redujo de 0.7%, en 2015, a 0.2%,
en 2019. Existen algunas actividades en las que esa disminucion es aun
mas pronunciada, como en el caso de las manufacturas. Esa reduccion
es un sintoma inequivoco de la desaceleracion en la economia mundial
que se venia gestando antes de la crisis generada por la Covid-19.
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CUADRO 1
CRECIMIENTO DEL EMPLEO MUNDIAL POR ACTIVIDAD ISIC, 2015-2019

Gran Actividad ISIC Crecimiento 2015 Crecimiento 2019
Actividades financieras y de seguros : 1.4% :
0 04%

Arte, entretenimiento y recreacion

Minas y canteras _ 0.3%
Informacion y comunicacion _ 0.2%
Manufactura o 02%
Act. Profesionales cientificas y técnicas L -0.1%
Total general _ 0.2%

Fuente: elaborado con datos del Banco Mundial y LinkedIn, Digital Data for Development.

No obstante, si se desea observar la modificacion en los patrones de
crecimiento generados por un mayor dinamismo laboral, y las modifi-
caciones que ello crea en la migracion del empleo, conviene desagregar
las actividades para analizar la migracion de talento intrasectorial.

Como se puede apreciar en el Cuadro 2, hay una tendencia genera-
lizada de disminucion del crecimiento del empleo que ha provocado de
manera directa al menos dos fendmenos; por un lado, un cambio en la
composicion del empleo entre sectores, por lo que aquellos de mayor
dinamismo se convirtieron en polos atractores del empleo expulsado
por aquellos de mayor ralentizacion. Por el otro, una redistribucion del
empleo entre las ramas que componen los sectores.

Al interior del sector manufacturero se puede apreciar una consi-
derable disminucion del empleo en términos agregados, que incluso
llega a ser negativa para el caso de actividades como la automotriz, los
textiles, la manufactura eléctrica y electronica, y la impresion, lo que
en otros términos implica que esas actividades representan polos expul-
sores ge egnpleo glentga del sector manufacturero.

0 015 0

6 1 0 4 2
0 54 0 0
2 0 0
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CuADRO 2
MANUFACTURA

‘| Tndustria Crecimiento 2015 Crecimiento 2019 |

Energia renovable y medio ambiente ﬁ m

Fabricacion de ferrocarriles . 0.9%
Aviacidn y aeroespacial . 0.7%

Automatizacién industrial P 0.6%
Empaques y contenedores . 0.4%
Farmacéuticos I 0.3%
Productos de papel y forestales I 0.2%
Produccion de alimentos : 0.2%
Maquinaria 0.2%
Construccion naval 3 0.0%
Quimicos | 0.0%
Vidrio, ceramica y hormigén f 0.0%
Plasticos I -0.1%
Automotriz I -0.2%
Textiles P oo
Manufactura eléctrica y electrénica l -0.5%
Impresion . -0.7%
Total general i 0.2%

Fuente: elaborado con datos del Banco Mundial y LinkedIn, Digital Data for Development.

Para comprender las tendencias generadas no sélo a partir del creci-
miento del empleo, sino también la migracion inter e intra sectorial
que se produce como resultado del cambio tecnoldgico, es necesario
incorporar la variable de migracion de talento. El segundo paso de la
aplicacion metodoldgica consiste en el uso de teoria de grafos a los
datos a través del software Sytoscape. Ello permite analizar las grandes
tendencias de los flujos de talento al interior y exterior de la indus-
tria manufacturera y responder a las preguntas: ;hacia qué ramas de a
manufactura se esta moviendo el talento? ; Es el crecimiento del empleo
el que determina los flujos de migracion de talento, o mas bien es la
prevalencia de habilidades la que influye en esa migracion?

El grafo de la Figura 3 muestra los flujos de migracion de talento en
la manufactura mundial y mide las siguientes dimensiones: la primera
se encuentra constituida por los nodos, que representan la rama de la
manufactura hacia la cual se mueven los flujos de talento. El tamafo del
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nodo o circulo mide la tasa de crecimiento del empleo de esa actividad
en los ultimos 5 afios. El color del nodo indica si el crecimiento fue
positivo o negativo. Por ejemplo, en el caso de la rama Impresion, el
color rojo del nodo indica una tasa de crecimiento promedio del empleo
de 2015 a 2019 de -0.7 por ciento. El color verde del nodo de la indus-
tria farmacéutica indica que su crecimiento durante el mismo periodo
fue positivo, y su tamafio muestra una tasa de crecimiento promedio de
0.3 por ciento.

La segunda dimension se constituye por los enlaces, que miden la
migracion de talento de cada una de las ramas. El grosor del enlace
indica la magnitud del flujo, mientras que la tonalidad del enlace es
indicador de la direccion del flujo, es decir, si es positivo en términos
netos, o negativo. Por ejemplo, el enlace de la rama de Energias reno-
vables y medio ambiente indica que un flujo importante de talento de
la manufactura se mueve hacia esa rama y su color verde indica que
ese flujo es positivo; el grosor del enlace indica la magnitud del flujo,
que en ese caso es de 1 571.000 trabajadores (las cifras se encuentran
en miles). Por su parte, el enlace de la rama Automotriz muestra que
el sector fue expulsor neto de talento en el mismo periodo, con una
cantidad de 855 000 trabajadores.

FIGURA 3
GRAFO DE LA MIGRACION DE TALENTO EN LA MANUFACTURA MUNDIAL, 2015-2019

Plaslicol-0.1% Farmacédticos [0.3%)

Automatizacion industrial
0.6%)

Vidrio, cggamica y
Empaques y contenedores hormigonW(-0.03%]
0.4%

Fabricacion de ferocarriles
0.9%)
Construc; _ aval
[0.0

Quigneds [0.01%)

Impresion (-l

Produccion de

1029 pde papel y

forestales™ [0.2%]

Maquinafia

Energia renovable y medio
ambiente [1.8%]
. Automotriz [-0.2%)
Textiles Aviacion'y aeroespacial Manufactura eléctrica y
[0.7%]) electronica [-0.5%)

Fuente: elaborada con datos de Banco Mundial y LinkedIn, Digital Data for Development.



Cambio tecnoldgico, migracion de talento y habilidades de la fuerza ... rMoraIes Sanchez, M.A. 121

De esta forma, el grafo sintetiza una gran cantidad de informacion, tanto
de las tasas de crecimiento del empleo en la industria, como de los flujos
de talento de las ramas que la componen.

Dos tendencias importantes se muestran en el grafo 3. Por un lado,
un conjunto de ramas de la manufactura que no presentan crecimiento
del empleo en los ultimos 5 afios, hecho que indica una tendencia de
estancamiento de esas actividades industriales. Este grupo se encuentra
constituido por las ramas: industria automotriz, manufactura eléctrica y
electronica, textiles e impresion.

En el extremo opuesto se muestran las ramas mas dinamicas de
la industria, buena parte de ellas muy alineadas con dos tendencias
mundiales recientes; por un lado, la del cuidado del medio ambiente
y, por el otro, procesos de automatizacion ligados a la industria 4.0.
Estas ramas de alto crecimiento del empleo en el Gltimo quinquenio
son: energias renovables y medio ambiente, empaques y contenedores,
farmacos, fabricacion de ferrocarriles, automatizacion industrial y avia-
cion y aeroespacial.

En medio de estos dos grupos se encuentran ramas manufactureras
con crecimientos anuales que alternan entre positivos y negativos, pero
que en promedio oscilan en torno a valores muy cercanos a cero, por lo
que se puede hablar de una suerte de estado estacionario en estas acti-
vidades. Este grupo se encuentra constituido por las ramas: productos
de papel, quimicos, vidrio y ceramica, plasticos, construccion naval y
magquinaria.

Sin embargo, para tener un panorama mucho mas certero de las
tendencias de largo plazo, es necesario incluir la migracion de talento
entre las ramas. Ello permite analizar no solo las de alto crecimiento
del empleo, sino también hacia donde se esta moviendo el talento en la
manufactura mundial.

Cuando se analiza de esta manera se observan tres grandes ramas
que dirigen la tendencia en la manufactura mundial; la primera es la de
Energia renovable y medio ambiente, que no solo es la rama de mayor
crecimiento, sino también la de mayor atraccion de talento en la manu-
factura mundial, como muestra el grosor de su enlace; anualmente, poco
mas de 1,500.000 trabajadores migran hacia esa actividad.

El segundo gran polo de atraccion se encuentra constituido por
la Automatizacioén industrial, que muestra no so6lo elevadas tasas de



122 Paradigma econdémico | Afio 13 Num. 2

crecimiento del empleo, sino que anualmente incorpora poco mas de
1,700.000 nuevos talentos. Esta rama se encuentra estrechamente rela-
cionada con la industria 4.0.

Por ultimo, el tercer gran polo de crecimiento y atraccion de talento
dentro de la manufactura es la industria de Aviacioén y aeroespacial. Y
es probable que esta tendencia contintle, ya que existen razones que
fundamentan una perspectiva de crecimiento importante de esta indus-
tria durante los proximos afios, como el crecimiento de las megacui-
dades, el crecimiento de la clase media global y la mayor carga tecnolo-
gica y de servicios digitales de entretenimiento que se incorporan cada
vez en mayor proporcion en las aeronaves (Airbus, 2018).

En sintesis, el analisis de grafos muestra dos grandes actividades
atractoras netas de talento y que no s6lo han marcado la tendencia de
la manufactura mundial en los ultimos 5 afios, sino que se espera que
contintien dirigiendo el talento en los proximos afios y, por lo tanto, las
habilidades requeridas en el futuro. Estas actividades son el cuidado del
medio ambiente y los procesos de automatizacion industrial (industria
4.0).

Es de interés de este articulo comparar las tendencias en la manu-
factura mundial con lo ocurrido en el mismo sector en México. Ello
permitira, en principio, arrojar luz sobre las tendencias que presenta la
manufactura en México y hasta qué punto éstas se corresponden con las
analizadas a nivel mundial.

La Figura 4 muestra la red de migracion de talento en la industria
manufacturera en México. En ella se pueden observar algunas tenden-
cias que contrastan con lo ocurrido a nivel mundial; por un lado, prac-
ticamente la totalidad de las ramas industriales en México muestran
un crecimiento negativo en el volumen de empleo y una importante
migracidon de talento. Por otro lado, la pérdida de empleo del sector
manufacturero en México es, por mucho, mas pronunciada que en el
caso de la industria mundial.

De manera especifica, son las ramas del sector automotriz, la manu-
factura electronica, los quimicos, la produccion de alimentos y la auto-
matizacion industrial las que sufren la mayor pérdida de empleo en los
ultimos 5 afios. Sin embargo, dentro de estos sectores, el de Automati-
zacion industrial y las actividades vinculadas a la industria 4.0 siguen
patrones diferentes en México y en el mundo. Mientras que para el
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primer caso es una industria expulsora de empleo, en el mundo muestra
un dinamismo muy importante.

Cabe sefialar que durante el periodo de estudio las ramas de la
industria automotriz, manufactura eléctrica y electronica muestran una
gran pérdida de empleo y flujos negativos de talento que son expulsados
hacia otras actividades, tanto a otras ramas al interior de las manufac-
turas como fuera de ellas.

FIGURA 4
GRAFO DE LA MIGRACION DE TALENTO EN LA MANUFACTURA EN MEXICO, 2015-2019

Empaques y contenedores [0.3%]

Energia renovable y medio ambiente . Y
[0.8%] Automotriz [-0.8%)]

) R Plastices [-0.02]
Magquinaria [O.t}r%] ) —

Méndfacturzi{-&Z%]\

o rammacedticos [0.2%)

Produccion de alimentos~~37

0,
[-0.4%) >

Manufactura eléctrica y electronica

F -0.9%]

Aviacion y aeroespacial
[-1%]

Automatizacion industrial Quimicos [-0.6%]

(-0.3%)

Fuente: elaborado con datos del Banco Mundial y LinkedIn, Digital Data for Development.

Por su parte, una tendencia que se valida tanto en el mundo como
en México es el alto crecimiento de las actividades vinculadas con
la preservacion del medio ambiente y el cuidado del planeta; ello se
observa en el alto crecimiento relativo de las ramas Energias renova-
bles y medio ambiente, y Empaques y contenedores. Sin embargo, los
enlaces en ambos casos muestran que, a pesar del alto crecimiento, hay
una salida neta de talento del orden de 37 000 y 26 000 trabajadores,
respetivamente, en el periodo 2015-2019.° Lo anterior indica que, a
pesar del dinamismo de esas ramas, no logran retener talento.

La tnica rama que muestra un crecimiento moderado y que en
términos netos es atractora de talento es la de Maquinaria.

5 ILOS (221). <https://ilostat.ilo.org/>.
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Lo anterior muestra un hecho relevante, y a la vez preocupante, que
quiza contribuya a explicar el muy bajo crecimiento de la economia
mexicana durante el periodo de estudio, y es que por 5 afios consecu-
tivos el sector manufacturero® en México ha experimentado un decreci-
miento del empleo y una expulsion neta de talento, como se aprecia en
el color rojo (deficitario de talento en términos netos) en 10 de sus 11
enlaces. Ello implica no soélo la incapacidad del sector en este periodo
para generar empleos, sino también, y quiza mas preocupante por sus
implicaciones de largo plazo, una migracion neta de talento hacia otras
actividades econdmicas, quiza mejor remuneradas. Esto ocurre tanto en
las ramas manufactureras de mayor tradiciéon en México —la industria
Automotriz— como en aquellas relativamente mas jovenes y de mayor
empuje —el sector de Aviacion y aeroespacial— y en aquellas que en el
mundo representan la promesa de crecimiento de las manufacturas —la
Automatizacion industrial y la manufactura eléctrica y electronica—.

Por otra parte, al medir la centralidad de grado de las industrias

manufactureras a nivel internacional y de las habilidades laborales
requeridas, se obtienen los resultados resumidos en el Cuadro 3.
Las medidas de centralidad de grado permiten entender cuales son
las actividades que requieren una mayor cantidad de habilidades por
parte de los trabajadores para desempenarse en ellas (grado de salida o
Outdegree), asi como las principales habilidades demandadas por parte
de las ramas (grado de entrada o Indegree).

Un numero mayor de enlaces de salida indica las ramas dentro de
la manufactura que requieren una mayor cantidad de habilidades para
desempefiarse en ellas, mientras que un nimero mayor de enlaces de
entrada, indica las habilidades mas requeridas o demandas para trabajar
dentro de la industria manufacturera en su conjunto.

®  Huelga decir que, en términos generales, las manufacturas constituyen el sector con la mayor

capacidad de arrastre y encadenamientos productivos hacia atras y hacia adelante.
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CUADRO 3
CENTRALIDAD DE GRADO DEL SECTOR MANUFACTURERO A NIVEL MUNDIAL

2015 2019 2015 2019
Grado Grado Grado de
Grado de Entrada
Industrias de Salida de Salida Habilidades Entrada
(Indegree)
(Outdegree)  (Outdegree) (Indegree)
Automotriz 4 4 Negocios 14 12
Aviaciony Tecnoldgicas
’ 4 4 N 5 3
aeroespacial disruptivas
Productos quimicos 5 4 Blandas 12 13
Manufactura .
o Industriales
eléctricay 5 5 o 14 14
. especializadas
electrénica
Produccion de L.
i 4 4 Tecnoldgicas 12 14
alimentos
Automatizacion Nodos
. . 4 3 . . 14 14
industrial disponibles
Maquinaria 4 4
Envases
v 4 4
contenedores
Productos de papel
papely 4 4
forestales
Productos
. 2 4
farmacéuticos
Plésticos 5
Impresion 4 4
Energia renovable
8| y 2 2
medio ambiente
Textiles 4 4
Nodos disponibles 5 5

Fuente: elaborado con datos del Banco Mundial y LinkedIn, Digital Data for Development.

Se observa que a nivel mundial no varia mucho la centralidad de grado
respecto a las distintas industrias que conforman el sector manufac-
turero, con excepcion de la elaboracion de productos farmacéuticos,
donde ha aumentado el nimero de habilidades para desempefiarse en
ello. En cuanto a las habilidades requeridas por los trabajadores, ha
disminuido la centralidad de las habilidades en negocios y en tecnolo-
gias disruptivas, mientras que aumento en habilidades blandas y habili-
dades tecnoldgicas. Al presentar la informacion contenida en el Cuadro
3 en forma de grafos, se observa de manera mas clara la evolucion
de las habilidades requeridas a nivel internacional en 2019 respecto a
2015.
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FIGURA 5
GRAFO DE LA MIGRACION DE TALENTO EN LA MANUFACTURA EN MEXICO, 2015-2019

2015 2019

HABILIDADES

INDUSTRIAS - INDUSTRIAS

Fuente: elaborado con datos del Banco Mundial y LinkedIn, Digital Data for Development.

Esta informacion permite establecer un mapeo de las capacidades
requeridas por parte del capital humano para desempefiarse dentro
de la industria manufacturera, pero también, y quizd alin mas impor-
tante, desde el punto de vista de la politica publica ofrece la posibilidad
de establecer un mapeo de las capacidades endogenas requeridas (en
términos de programas de capacitacion, oferta de carreras, planes de
estudio, etc.) para “crear” y desarrollar los segmentos o ramas de la
manufactura en las cuales México tiene una ventana de oportunidad
para la insercidn en las industrias que muestran un amplio dinamismo
en términos de crecimiento y creacion de empleo a nivel internacional,
atractores netos de talento a nivel mundial.

Representa también un insumo para la toma de decisiones en torno
a cudles debieran ser los sectores prioritarios de desarrollo en funcion
del crecimiento de habilidades a nivel internacional. Desde esta pers-
pectiva, el mayor dinamismo representa una mayor oportunidad de
negocios, asi como una mayor probabilidad de obtener un empleo bien
remunerado.

CONCLUSIONES
Este trabajo muestra la dindmica de migracion laboral y atraccion/

expulsion de talento en las manufacturas en el mundo y en México a
partir de las habilidades requeridas por las distintas industrias a nivel
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mundial. Se observa una pérdida importante y constante del crecimiento
del empleo en el mundo entre 2015 y 2019; sin embargo, esta tendencia
es aun mayor en el caso de México.

Si bien hay un menor dinamismo manufacturero, también se observa
una importante migracién de talento de las actividades manufactureras
tradicionales (sector automotriz, textiles e impresion) hacia actividades
de mas reciente aparicion, como Energias renovables y medio ambiente,
y Automatizacion industrial (industria 4.0).

Un hecho preocupante que revela esta investigacion es que dicha
migracion al interior de las manufacturas a nivel mundial hacia acti-
vidades mas rentables y de mayor futuro no existe en México, lo que
comprueba indirectamente la pérdida de centralidad del sector en el
sistema economico. Se verifica una pérdida generalizada del empleo
industrial, con una salida de talento en 10 de las 11 actividades anali-
zadas para la manufactura mexicana.

En el caso de México las actividades dinamicas y de muy alta
atraccion de talento en otras latitudes muestran salidas netas de talento
durante el periodo de estudio, por lo que no se observan actividades que
puedan representar polos visibles de recuperacion de la dindmica indus-
trial y, por lo tanto, de la totalidad de la actividad econdémica en México.

Lo anterior, sin duda alguna, es resultado y sintoma de la falta de
una politica industrial que oriente el quehacer de la actividad manufac-
turera en México hacia donde se anticipen resultados favorables. Mien-
tras México pierde talento en estos sectores, otras economias lo estan
generando, y ello tendra repercusiones en el mediano plazo, cuando
otros paises cuenten con sectores amplios de energias renovables e
industrias automatizadas, y México quede rezagado para continuar las
tendencias mostradas en este estudio.

Futuras lineas de investigacion pueden analizar hacia donde (qué
sectores) y qué tipo de capacidades (habilidades de la fuerza laboral)
son las que se expulsan del sector manufacturero en México.
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