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Resumen

Este articulo examina el impacto de la Industria 4.0 en
la industria aeroespacial mexicana y su posicion en las
cadenas de valor globales. Mediante 26 entrevistas y
34 encuestas, los resultados muestran que la digita-
lizacion no ha fomentado una modernizacién auto-
noma. Por el contrario, ha reforzado una gobernanza
corporativa cautiva y ha incrementado la dependen-
cia tecnoldgica y financiera. Se observa una adopcion
tecnologica asimétrica, una alta concentracion de
inversion extranjera (50% estadounidense) y un bajo
gasto en innovacion (0.31% del PIB). Esto evidencia la
falta de una politica industrial estratégica para lograr
soberania tecnolégica. En conclusion, la digitalizacion
en el sector consolida la subordinacion econémica y
tecnoldgica, en lugar de promover la autonomia pro-
ductiva. Se requiere una politica industrial que integre
la innovacién, el desarrollo tecnolégico y la formacion
de capital humano, para enfrentar la concentracion
del poder digital en un contexto geopolitico cam-
biante.

Abstract

This article examines the impact of Industry 4.0 on the
Mexican aerospace industry and its position in global
value chains. Through 26 interviews and 34 surveys,
the results show that digitalization has not stimulated
autonomous modernization. On the contrary, it has
reinforced captive corporate governance and increa-
sed technological and financial dependence. Asym-
metrical technology adoption, a high concentration
of foreign investment (50% from the United States),
and low spending on innovation (0.31% of GDP) are
observed. This highlights the lack of a strategic in-
dustrial policy to achieve technological sovereignty.
In conclusion, digitalization in the sector consolidates
economic and technological subordination, rather
than promoting productive autonomy. An industrial
policy that integrates innovation, technological deve-
lopment, and human capital formation is required to
address the concentration of digital power in a chan-
ging geopolitical context.
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Introduccion

La Industria 4.0 (I4.0) representa un nuevo pa-
radigma industrial basado en la digitalizacién
de los procesos productivos mediante tecnolo-
gias de la informacién y comunicacién (TIC),
lo que ha generado expectativas sobre la reduc-
cién de costos, el incremento de la eficiencia
y el desarrollo de nuevos modelos de negocio
(Butollo et al., 2022; Casalet, 2018; Sturgeon,
2019). No obstante, el avance de la digitaliza-
cién es desigual segtin los sectores y regiones,
afectando de manera distinta las dindmicas
productivas globales (Barrientos y Oliveira,
2023). La pandemia por Covid-19 aceleré este
proceso, evidenciando desigualdades en las ca-
pacidades tecnolégicas, de investigacién y de-
sarrollo (I+D) entre paises, lo que motivé un
replanteamiento de las politicas industriales y
una intensificacién de la competencia inter-
nacional, especialmente entre Estados Unidos
de América (EUA) y China (Butollo y Staritz,
2022; Casalet y Stezano, 2023; Mazzucato,
2022; Gerefhi, Lim, y Lee, 2021).

En este escenario, el sector aeroespacial
emerge como un nodo estratégico por su alto
valor agregado, complejidad tecnolégica y
vinculacién con la seguridad nacional. Para
paises como México, que se han insertado en
este sector principalmente como plataformas
de exportacién mediante Inversién Extranjera
Directa (IED), la I4.0 plantea una disyuntiva
critica: ;puede la digitalizacién en el sector ae-
roespacial mexicano servir como palanca para
un upgrade' tecnolégico y una mayor autono-
mia productiva, o més bien consolida y pro-
fundiza las relaciones de dependencia existen-
tes en las cadenas de valor globales?

1 El escalamiento (upgrade) se refiere al proceso
mediante el cual empresas o paises mejoran su
posicion en la cadena de valor, incorporando acti-
vidades de mayor valor agregado, mayor comple-
jidad tecnolodgica o mejores capacidades organi-
zativas (Gereffi, Humphrey y Sturgeon, 2005).
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Este articulo aborda esta pregunta anali-
zando criticamente el caso del sector aeroespa-
cial mexicano. Se argumenta que la incorpora-
cién de tecnologias 4.0 no ha impulsado una
modernizaciéon auténoma. Por el contrario, ha
consolidado una gobernanza corporativa cau-
tiva, donde las empresas lideres globales uti-
lizan la digitalizacién para ejercer un control
mds estricto y en tiempo real sobre sus provee-
dores, profundizando las jerarquias tecnoldgi-
cas y reproduciendo un modelo de integracién
subordinada.

El objetivo del trabajo es comprender
cémo la digitalizacién transforma la estructura
productiva, las capacidades nacionales de in-
novacién y la insercién de México en las cade-
nas de valor globales, identificando tanto los
efectos en los procesos productivos, como las
oportunidades y riesgos asociados a una adop-
cién tecnolbgica desigual. Asimismo, se busca
aportar elementos que permitan orientar po-
liticas industriales hacia el fortalecimiento de
capacidades locales y la formacién de talento
especializado clave para la competitividad del
sector en un entorno de rdpida transformacién
tecnoldgica a escala global.

Para estos fines, tras esta introduccidn, la
siguiente seccién presenta los enfoques ted-
ricos que abordan de manera general los fun-
damentos y dindmicas de las Cadenas de Valor
Globales (CVG) y el paradigma de la Industria
4.0 como factor disruptivo de dichas cadenas.
En esa misma seccién se introduce el concep-
to de “heterogeneidad estructural” y se analiza
el resurgimiento de las politicas industriales en
el contexto global actual. La tercera seccidn
describe la metodologia empleada, para pos-
teriormente presentar y discutir los resultados.
Finalmente, la Gltima seccién expone las con-
clusiones y algunas perspectivas derivadas de los
argumentos desarrollados a lo largo del articulo.
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Fundamentos y dindmicas de gobernanza en
las CVG

El enfoque de Cadenas de Valor Globales
(CVG) es una herramienta analitica que es-
tudia cdmo los distintos eslabones de valor
agregado en una actividad productiva se in-
terconectan a escala econdmica, trascendien-
do fronteras geogréficas (Kaplinsky y Morris,
2001). Gerefli y Korzeniewicz (1994) desta-
can que las CVG pueden ser conducidas por el
comprador, por ejemplo, una gran ensambla-
dora con alto poder de adquisicién. Asimismo
pueden ser conducidas por el proveedor, por
ejemplo, empresas con control sobre disenos
o tecnologias. Esta distincién es clave para
entender las dindmicas de poder en sectores
como el aeroespacial, donde la concentracién
tecnoldgica en pocos actores globales, como
Boeing y Airbus, redefine los roles en la cade-
na. Cabe mencionar que las filiales o subsidia-
rias al formar parte de una misma empresa, no
son consideradas eslabones de las CVG (Stur-
geon, 2021).

Sturgeon (2013a) identifica cuatro facto-
res influyentes en la estructura de las CVG:
1) input-output, concerniente a las actividades
y flujos de produccién dentro de la cadena;
2) geografia, relacionada con la ubicacién de
los eslabones; 3) instituciones, relacionadas
con las normativas locales y/o globales; y 4) go-
bernanza, relativa a los mecanismos de coordi-
nacién entre empresas. La gobernanza en las
CVG explica las dindmicas organizativas y es-
paciales de las cadenas, destacando cémo las
fuerzas externas (como cambios tecnoldgicos)
potencian o limitan a los actores involucrados
(Gerefhi, Posthuma y Rossi, 2021). Gerefl y
Korzeniewicz (1994) describen cinco formas
de gobernanza: i) mercado, mediante inter-
cambios basados en precios, con informacién
simple; ii) modular, con informacién compleja

y codificada; iii) relacional, basada en la con-
fianza mutua, con informacién no codificada;
iv) cautiva, mediante informacién detallada
para proveedores dependientes; y v) jerdrquica
o de gerencia centralizada. Estos factores per-
miten evaluar la complejidad de las transaccio-
nes; sin embargo, estdn siendo reconfigurados
por la integracién de tecnologias que introdu-
cen nuevas dindmicas de coordinacién, como
los contratos inteligentes, asi como cambios en
la redistribucién del poder, por ejemplo pro-
veedores con capacidades digitales.

La Industria 4.0 como disruptor de las (VG

La I4.0 trasciende la mera incorporacién de
herramientas digitales. Representa un nuevo
paradigma productivo que integra el mundo
fisico y digital mediante sistemas ciberfisi-
cos, creando fabricas inteligentes y redes de
produccién hiperconectadas (Carrillo et al.,
2020; Pereira y Romero, 2017). La 14.0 in-
cluye una variedad de tecnologias como sen-
sores, gemelos digitales, internet de las cosas
(IoT), andlisis de datos (big data analytics),
inteligencia artificial (IA) y el uso de la nube
para el almacenamiento y procesamiento de
datos. Tecnologias que permiten la monitori-
zacién, el control y la optimizacién de proce-
sos en tiempo real, generando flujos masivos
de datos que se convierten en un recurso es-
tratégico (Casalet, 2018).

Este cambio tecnolégico tiene implicacio-
nes profundas en la organizacién del trabajo,
demandando nuevas habilidades (especial-
mente técnicas y analiticas) y generando ries-
gos de desplazamiento laboral (Basco y Lave-
na, 2021). Mds alld de sus efectos operativos, la
[4.0 acta como un vector de reconfiguracién
del poder dentro de las CVG. La capacidad de
capturar, procesar y monetizar datos otorga
ventajas competitivas decisivas que tienden a
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concentrarse en las empresas lideres que con-
trolan la infraestructura digital, los estindares
tecnolégicos y la propiedad intelectual (Stur-
geon, 2013b; Sturgeon, 2021).

En este contexto, la dependencia tecno-
légica, desde el enfoque de las CVG, puede
definirse como la posicién subordinada que
ocupan ciertas economias o empresas dentro
de estructuras de gobernanza dominadas por
firmas lideres que controlan el diseno, las tec-
nologias criticas y los activos intangibles estra-
tégicos (Gerefhi y Korzeniewicz, 1994; Cimoli,
Dosi y Stiglitz, 2009). No se trata Gnicamente
de una brecha en capacidades técnicas, sino de
una asimetria estructural en la captura de valor
y en la toma de decisiones estratégicas dentro
de la cadena, lo que limita las posibilidades
de upgrading funcional y tecnolégico. En es-
cenarios de digitalizacién avanzada, esta sub-
ordinacién se profundiza mediante el control
concentrado de plataformas digitales, software
propietario y flujos de datos en tiempo real,
elementos centrales del paradigma de la 14.0.

En la industria aeroespacial global, la arti-
culacién entre CVG e 14.0 resulta particular-
mente significativa. La organizacién jerdrquica
de la cadena, dominada por grandes fabrican-
tes de equipo original (OEM, por sus siglas en
inglés de Original Equipment Manufacturer)
como Boeing y Airbus, condiciona las opor-
tunidades de escalamiento de proveedores en
paises en desarrollo (Sturgeon, 2013b). La di-
gitalizacién se ha convertido en un eje estraté-
gico para la coordinacién, trazabilidad y con-
trol de procesos complejos, generando nuevas
formas de integracién vertical y captura de
valor (Sturgeon, 2021; Verhoef et al., 2021).
Estudios sectoriales indican que la adopcién
de tecnologias digitales puede incrementar
la eficiencia operativa y generar nuevas fuen-
tes de ingresos en la industria aeroespacial, al
tiempo que redefine las exigencias tecnoldgicas
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para los proveedores (Doucette et al., 2021).
Asimismo, la transformacién digital de las
CVG del sector aeroespacial plantea desafios
y oportunidades para las politicas industriales
orientadas al fortalecimiento de capacidades
nacionales (Santos et al., 2019).

En México, si bien el sector aeroespacial
ocupa una posicién estratégica al generar em-
pleos altamente calificados, dinamizar exporta-
ciones y consolidar segmentos de manufactura
avanzada, diversos estudios sefialan que su in-
sercién en la CVG se concentra principalmen-
te en actividades de manufactura y ensamble,
con limitadas capacidades en disefio, desarro-
llo tecnoldgico y apropiacién de propiedad in-
telectual (Herndndez, 2015; Samperio, 2018).
La adopcién de tecnologias ha sido, en mu-
chos casos, dependiente de las estrategias de las
empresas lideres, lo que reproduce patrones de
dependencia tecnoldgica y restringe el escala-
miento de las firmas nacionales.

Heterogeneidad estructural y politicas indus-
triales en el resurgimiento global

La “heterogeneidad estructural”, denominada
asi debido a las asimetrias tecnoldgicas y la des-
igualdad en la distribucién de ingresos, influye
en la creacién de actividades econémicas de
alto valor agregado y la capacidad de las em-
presas para crear empleos (Cimoli, 2023a). Si-
guiendo a Celso Furtado (1966, 1970, 2002),
la heterogeneidad estructural constituye un
rasgo histérico del subdesarrollo y se mani-
fiesta en la coexistencia de sectores y empresas
con niveles muy desiguales de productividad,
tecnologia y capacidad de innovacién. Desde
esta perspectiva estructuralista, el problema no
radica Gnicamente en diferencias sectoriales de
eficiencia, sino en la limitada difusién del pro-
greso técnico a lo largo del tejido productivo,
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lo que genera enclaves modernos altamente
integrados a los mercados internacionales que
coexisten con amplios segmentos rezagados.
Esta configuracién  técnico-productiva
fragmentada restringe el cambio estructural,
reproduce desigualdades persistentes y limita
la capacidad de las economias periféricas para
escalar hacia actividades intensivas en conoci-
miento. En consecuencia, la heterogeneidad
estructural no es un fenémeno coyuntural,
sino una condicién sistémica que obstaculiza
la transformacién productiva y la convergen-
cia tecnolégica (Furtado, 1966, 1970, 2002).
En este marco, la dependencia tecnoldgica ob-
servada en las CVG puede interpretarse como
una manifestacion especifica de dicha hetero-
geneidad estructural en el plano internacional,
donde la asimetria en el control del conoci-
miento y los activos estratégicos reproduce las
brechas productivas entre economias centrales
y periféricas. La baja rentabilidad de las em-
presas nacionales propicia una nula o minima
inversién en I+D (Bdrcena y Cimoli, 2022).
En el actual escenario global, cada vez més
complejo, la transformacién digital, el cambio
climdtico y la competencia tecnolégica han
emergido tendencias de “desglobalizacién” y
la configuracién de un nuevo “orden global”
(Rodrik, 2024; Stiglitz y Rodrik, 2024). Estos
desafios globales, junto con las transformacio-
nes estructurales, han impulsado la implemen-
tacién de politicas industriales como parte de
los planes de recuperacién postpandemia a ni-
vel mundial (Criscuolo y Lalanne, 2024). Ash,
Mukand y Rodrik. (2024) argumentan que las
narrativas politicas en torno a la autonomia es-
tratégica, la seguridad nacional y la innovacién
tecnolégica han influido en decisiones estratégi-
cas en paises como EUA y China. Un ejemplo
paradigmadtico del resurgimiento de las politi-
cas industriales es la Ley CHIPS Act de 2022,
implementada por el gobierno estadounidense,

que otorga asistencia financiera para la produc-
cién de semiconductores, con el objetivo de re-
cuperar tecnologias de vanguardia y mantener
la supremacia tecnolégica frente a China (Casa-
let y Stezano, 2022; Cimoli, 2023b).

En el sector acroespacial global, la hetero-
geneidad estructural se expresa en la marcada
divisién entre paises y empresas que contro-
lan el conocimiento, disefio y tecnologias
criticas (como la Unién Europea a través de
Airbus) y aquellos, como México, que se in-
sertan principalmente en eslabones de manu-
factura y servicios de menor valor agregado,
con escasa apropiacién tecnoldgica. En este
sentido, la insercién en segmentos manufac-
tureros sin control sobre activos estratégicos
reproduce una forma contempordnea de es-
pecializacién dependiente, donde el progreso
técnico es incorporado pero no internalizado,
reforzando la brecha entre economias centra-
les y periféricas dentro de la cadena (Furtado,
1966, 1970, 2002).

En México, el sector aeroespacial ha sido
identificado como estratégico desde la década
de 2000. En particular, a través del programa
ProAéreo se promovieron alianzas entre clis-
teres nacionales e internacionales, la integra-
cién de proveeduria local y diversas acciones
orientadas a incorporar empresas mexicanas en
las CVG del sector (SE, 2017). Sin embargo,
no se consolidé una politica industrial integral
dirigida a la generacién de capacidades tecno-
l6gicas propias, al escalamiento en la cadena
de valor ni al fortalecimiento sistemdtico de la
[+D nacional. La estrategia ha privilegiado la
atracciéon de IED vy la insercién en eslabones
manufactureros, lo que ha permitido dinami-
zar exportaciones y empleo, sin modificar sus-
tancialmente la heterogeneidad estructural ni
la dependencia tecnolégica.
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El marco de referencia propuesto por Cris-
cuolo et al. (2022) establece que la estrategia
de politica industrial determina la seleccién de
los instrumentos de politica correspondientes
(ver tabla 1). Dichos enfoques permiten deli-
near un marco de politicas industriales orien-
tado a: fomentar la innovacién tecnoldgica
mediante incentivos a la digitalizacién y al
desarrollo de tecnologias avanzadas; promover
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la sostenibilidad como un eje transversal de la
politica industrial; impulsar la formacién de
capital humano especializado, con énfasis en
el desarrollo de habilidades STEAM (Science,
Technology, Engineering and Mathematics); y,
de manera complementaria, garantizar la coo-
peracién internacional, respetando la autono-
mia de los paises en el diseno de sus propias
politicas industriales.

Tabla 1. Clasificacion de estrategias de politica industrial

Estrategia politica

Aprender haciendo: la productividad de las empresas aumenta con la experiencia.
Economias de escala: la productividad de las empresas aumenta con el tamafio del

sector.

Externalidades informativas: a través de la experimentacion (los primeros inversores
Sectoriales revelan informacién obtenida, se debe apoyar a los primeros inversores).

Creacion de competencia: sectores con barreras de entrada, donde los incentivos pri-

vados son insuficientes, es necesario apoyar a las empresas para crear competencia.

Sectores Upstream: la productividad en sectores ascendentes impacta el desempafnio

de sectores descendentes (entonces se debe apoyar a los sectores ascendentes).

Beneficios sociales: efectos indirectos en el conocimiento e innovacion que produ-

cen bienestar social.

Fallas de coordinacion: inversién en diferentes industrias para afrontar desafios so-

. iales.
Misiones clales

un objetivo.

Inversion publica: gasto publico con una vision aceptable para dirigir los recursos a

Cambios, derroche e incumplimiento del gobierno: conducen a politicas especificas
que incentivas la participacion privada ain con cambios en el gobierno.

ntr. n .
Centrados e caciones de alto alcance.

Aprendizaje externo mediante practica o informacién: nuevas tecnologias con apli-

tecnologia i
9 Sectores Upstream: incorporan a otros sectores.
Basados en e : . -
el lugar Especializacion del mercado local y la existencia de demanda de conocimiento local.

Principios clave para el disefio de politicas industriales efectivas

Complementariedad de politicas: las politicas horizontales deben articularse con politicas especificas, ya
que las primeras son insuficientes por si solas para alcanzar para garantizar el cumplimiento de los obje-

tivos.

Transparencia y expertise: es fundamental definir una estrategia explicita y asegurar que los responsables
politicos tengan acceso a conocimiento técnico y comercial relevante.

Evaluacion y adaptabilidad: las politicas deben incluir mecanismos de evaluacion desde su implementa-
cién, permitir margen para ajustes periodicos y aceptar que algunos instrumentos pueden fallar.
Gobernanza e inclusién: se debe priorizar una gobernanza robusta y fomentar la participacion de empre-

sas nacionales, extranjeras, jovenes y startups.

Fuente: Elaboracion propia basado en los trabajos de Criscuolo et al. (2022).
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En este marco, es posible distinguir entre un
Estado estratégico y un Estado no estratégico.
El primero se caracteriza por su capacidad para
coordinar actores publicos y privados, orien-
tar inversiones, articular politicas de ciencia,
tecnologia e innovacién (CTI) y promover el
desarrollo de capacidades productivas endége-
nas de largo plazo, con el objetivo de modificar
la posicién del pais dentro de las CVG (Maz-
zucato, 2013; Cimoli, Dosi y Stiglitz, 2009).
En contraste, un Estado no estratégico limita
su intervencién a la atraccién de IED y a la
facilitacién de la insercién pasiva en las CVG,
sin un proyecto explicito de escalamiento tec-
nolégico ni de soberania productiva. A la luz
del andlisis previo, la trayectoria del sector ae-
roespacial en México se aproxima mds a este
segundo modelo, dado que la politica publica
ha privilegiado la captacién de inversién y la
integracién manufacturera, sin una estrategia
integral orientada a la generacién y apropia-
cién de capacidades tecnoldgicas propias.

Metodologia

Esta investigacién adopta un enfoque cualitati-
vo, orientado a comprender y analizar en pro-
fundidad los fenédmenos estudiados. A través
de este enfoque, se busca explorar las percep-
ciones y experiencias de los participantes en re-
lacién con la transformacién tecnoldgica en el
sector aeroespacial, considerando el complejo
contexto global actual (Herndndez et al., 2010;
Mayring, 2000; Strauss y Corbin, 2002).

La investigacion se desarroll en dos eta-
pas: en la primera, se llevaron a cabo 26 en-
trevistas semiestructuradas para analizar los
avances y efectos de la adopcién tecnoldgica
con actores clave (empresarios, presidentes de
clasteres, funcionarios publicos y directivos
académicos). El andlisis de las entrevistas se lle-
v6 a cabo mediante un proceso de codificacién
utilizando Atlas.ti (versién 25.0) en dos fases:
(1) transcripcién literal completa de los regis-
tros de audio; (2) generacién iterativa de 88
codigos a través de un enfoque que combind:
codificacién inductiva (Mayring, 2000), para
identificar categorias emergentes directamen-
te desde los datos (particularmente desafios y
beneficios senalados por los participantes), y
codificacién deductiva fundamentada en los
marcos teéricos de la 14.0, CVG y politicas
industriales (Casalet y Stezano, 2023; Sigov et
al., 2022; Sturgeon, 2019), lo que permitié or-
ganizar la informacién en familias de c6digos
alineadas con estas dimensiones conceptuales.
Esta estrategia analitica no solo facilit6 la clasi-
ficacién sistemdtica de los datos, sino que ade-
mds posibilité la construccién de categorias
analiticas emergentes con relevancia tedrica y
préctica. Por ello, algunos datos que se presen-
tan a continuacién provienen de entrevistados
que solicitaron mantener el anonimato de su
identidad y que serdn citados como se muestra
en la tabla 2.
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Tabla 2. Resumen de agentes entrevis-
tados

Entrevis- Anosenla Entrevis- Anosenla

tado industria tado industria

1 aCP 30 14 bSM 3
2 aES 2 15 bZS 10
3 afFv 21 16 cIDA 10
4 aGV 16 17  eAC 32
5 auM 10 18 eAV 15
6 DbAC 4 19 eCC 20
7  bAW 6 20 eEG 16
8 DbCP 37 21 eEM 20
9 bDR 0 22 eME 12
10 bMA 15 23 €TS 15
11 bML 15 24 gCo -

12 bMM 0 25 nAP 1

13  DbPA 14 26 nME 1

Fuente: Elaboracion propia. Se utilizo el siguien-
te sistema de etiquetado para citar entrevistas, cada
grupo de entrevistados tiene una abreviatura: a= ins-
tituciones académicas, e= expertos representantes de
asociaciones de empresas, b=empresas, c= centros de
investigacion, n= nuevos representantes de asocia-
ciones de empresas, g= servidores publicos guberna-
mentales. A cada entrevistado se le asignd un caracter
en mindscula (a, b, c, . . .) al inicio de ID.

En la segunda etapa, se aplicaron 34 encuestas
a empresas del sector con el objetivo de com-
plementar y contrastar los hallazgos obtenidos
inicialmente. Una versién preliminar del cues-
tionario se aplic durante el Mexicos Aerospace
Summit 2022 y en el Industrial Transformation
México 2022, permitiendo refinar la redaccién
y estructura de las preguntas mediante retroa-
limentacién directa de los participantes. La
encuesta fue dirigida a 101 empresas que for-
man parte de un listado disponible en el sitio
web de la Federacién Mexicana de la Industria
Aeroespacial (FEMIA) y 93 empresas registra-
das en el claster acroespacial de Baja Califor-
nia. A través de un correo electrénico se invitd
a participar a las 194 empresas, el cuestionario
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se envié a cada empresa mediante un enlace en
Google forms. La encuesta fue lanzada en octu-
bre de 2022, permaneci6 activa hasta junio de
2023 y se obtuvieron 34 respuestas.

Un proceso paralelo de revisién bibliogrd-
fica sistemdtica abarcé tanto la literatura inter-
nacional sobre el sector, como indicadores de
desempefo econémico especificos de México.
Adicionalmente como parte de la investiga-
cién, se consultaron datos del Directorio Es-
tadistico Nacional de Unidades Econémicas
(DENUE) del Instituto Nacional de Estadisti-
ca y Geografia (INEGI), el Registro Nacional
de Inversiones Extranjeras (RNIE), el Online
Aerospace Supplier Information System (OASIS)
de la International Aerospace Quality Group
(IAQG), asi como los directorios de clusteres,
los sitios web y redes sociales como Linkedin,
Twitter y Facebook. Las fuentes de informacién
mencionadas nos permitieron distinguir 396
empresas con actividades relacionadas al sector
aeroespacial en México y se identifican los ori-
genes del capital de 385 empresas que repre-
sentan el 97 % de las empresas identificadas.
Este enfoque metodoldégico mixto permite ar-
ticular el nivel microproductivo con los proce-
sos macroestructurales, explorando la tensién
entre los objetivos de desarrollo nacional y la
légica transnacional de las CVG.

Resultados

El andlisis revela una estructura sectorial domi-
nada por capital extranjero. De 396 empresas
identificadas, alrededor del 50% son de origen
estadounidense, el 23% de capital mexicano y
el 4% de capital mixto. Esta configuracidn, es
dificil de identificar en fuentes oficiales debido
a la confidencialidad empresarial. Distinguir la
participacidn de capital extranjero permite ob-
servar las capacidades financieras, tecnoldgicas
y el acceso a mercados, asi como las certifica-
ciones que pueden ser facilitadas por los socios
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extranjeros. Como senalé Sturgeon (2013b),
los datos sobre los servicios comercializados a
nivel nacional e internacional no incluyen in-
formacién sobre las empresas por lo que no es
posible saber si las exportaciones son genera-
das por empresas nacionales o de filiales ex-
tranjeras de multinacionales.

Las entrevistas y encuestas permitieron
identificar algunas empresas de capital mexica-
no, que fueron clasificadas como empresas en
“fase de integracién” porque no contaban con
contratos como proveedores de productos o ser-
vicios a empresas con actividades en el sector.
De las 92 empresas de capital mexicano 11 se
encuentran en fase de integracién, a compa-
racién de las empresas de capital mixto que al
contar con capital extranjero tienen mayores
capacidades financieras, tecnoldgicas y de certi-
ficaciones que las empresas de capital mexicano.
Las asimetrias se manifiestan territorialmente,
como en el Aerocluster del Bajio, donde 13 em-
presas mexicanas (8 sin contratos) coexisten con
3 extranjeras ya integradas. Esta brecha refleja
problemas sistémicos como la falta de financia-
miento, tecnologia y redes comerciales para ac-
tores locales. Este resultado evidencia una mar-
cada heterogeneidad estructural al interior del
sector en México, donde las empresas de capital
nacional enfrentan barreras significativas para
integrarse plenamente a las CVG, reproducien-
do una divisién espacial y funcional del trabajo
que concentra el valor agregado y el control en
manos del capital extranjero. Desde la perspec-
tiva de la gobernanza de las CVG, esta configu-
racién refuerza un esquema jerdrquico en el que
el control estratégico, tecnoldgico y financiero
permanece en las matrices extranjeras.

Los hallazgos indican una adopcién tecno-
l6gica asimétrica y subordinada. Mientras las
filiales de corporaciones multinacionales ope-
ran con IA y gemelos digitales, los proveedores
nacionales se limitan a la automatizacion bdsica.
La adopcién de 10T, por ejemplo, es impulsada

principalmente como requisito de las empre-
sas lideres. Un presidente de clister mencioné
que: “el IoT es un requisito demandado por las
empresas compradoras OEM para observar el
comportamiento de cada una de las mdquinas
de las pymes proveedoras” (entrevista con eAV).
Esto confirma que la gobernanza en las CVG
establece que las empresas lideres controlan
los estdndares tecnoldgicos y operativos de los
proveedores para garantizar eficiencia y calidad
(Gerefh y Korzeniewicz, 1994). En términos de
upgrading, la adopcién tecnoldgica no respon-
de a una estrategia auténoma de acumulacién
de capacidades, sino a una adaptacién reactiva
a exigencias externas, lo que profundiza la de-
pendencia tecnoldgica y consolida relaciones de
tipo cautivo dentro de la cadena.

En el sector acroespacial mexicano, la he-
terogeneidad estructural se expresa en la con-
vivencia de filiales de empresas transnacionales
con acceso a tecnologias digitales avanzadas
(como gemelos digitales, andlisis de datos e
inteligencia artificial) y un tejido de empresas
nacionales con capacidades tecnolégicas limi-
tadas, baja inversién en I+D y débil articula-
cién con el sistema nacional de innovacién
(CEPAL, 2023; Feldman y Girolimo, 2021).
A escala global, esta heterogeneidad se traduce
en una insercién periférica de México en acti-
vidades de manufactura, ensamble y servicios
estandarizados, mientras que las funciones de
diseno, ingenierfa avanzada y control digital
permanecen concentradas en los paises centra-
les que lideran las CVG aeroespaciales (Bam-
ber y Gereth, 2016; Sturgeon, 2013b).

El actual escenario de transicién hegemo-
nica y fragmentacion del poder global ha ge-
nerado condiciones aparentemente favorables
para el sector aeroespacial mexicano, particu-
larmente a través de estrategias de relocaliza-
cién productiva. No obstante, desde el enfoque
de Habermas (2025), estas dindmicas obede-
cen principalmente a intereses geoeconémicos
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externos, mds que a un proyecto nacional de
desarrollo industrial consolidado. Esta situa-
cién se refleja en la concentracién de aproxi-
madamente el 50% de la IED, de origen pre-
dominantemente estadounidense, lo que revela
una insercién subordinada en las CVG. En
este esquema, México opera principalmente
como una plataforma exportadora, con escasa
apropiacién tecnoldgica y valor agregado local.
Ademds, esta dependencia estructural y finan-
ciera se ve exacerbada por la volatilidad de los
flujos de inversién, altamente sensibles a crisis
internacionales y reconfiguraciones geopoliti-
cas ajenas a los objetivos de la politica industrial
nacional. Este patrén confirma que la insercién
del sector no se sustenta en capacidades endé-
genas acumuladas y restringe la posibilidad de
escalar hacia funciones de mayor contenido
tecnolégico dentro de la CVG, reproduciendo
una heterogeneidad estructural persistente.

En economias con sectores aeroespaciales
altamente desarrollados, como EUA, Canadd y
Francia, el porcentaje de inversién en I+D al-
canza niveles del 10% de las ventas, segun lo
sefalado por el agente (eAV). No obstante, es
importante subrayar la marcada disparidad en
el impacto de esta inversién, dado que el ta-
mafo y la capacidad financiera de las empresas
influyen significativamente en sus resultados.
Aunque el 10% de las ventas puede parecer
una métrica uniforme, las diferencias entre una
PyME y una empresa multinacional (EMN)
son desiguales. Mientras que para una EMN
este porcentaje puede representar millones de
délares destinados al desarrollo de innovacio-
nes disruptivas, en el caso de una PyME, con
recursos financieros limitados, ese mismo por-
centaje puede ser insuficiente para cumplir con
los esténdares tecnoldgicos internacionales.
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La baja rentabilidad de las empresas nacio-
nales tiene el efecto contrario y propicia una
nula o minima inversién en [+D (Bdrcena y
Cimoli, 2022). La inversién en [+D, proviene
mayormente del gobierno y se destina a la in-
vestigacién bdsica, relegando la investigacién
experimental y la aplicada, que son las que mds
aportan a la industria (Casalet, 2018; CEPAL,
2023; OECD et al., 2020). En 2020, Mé-
xico destiné solo 0.31% del PIB a I+D, una
cifra inferior al promedio regional de 0.66%
y significativamente menor al 2.63% del PIB
global (Banco Mundial, 2021). Este nivel de
inversién abarca todos los sectores y no refleja
especificamente el apoyo al sector aeroespacial,
lo que sugiere una asignacién atin mds reduci-
da. Ademds, la participacién del gobierno y el
sector privado en el financiamiento de proyec-
tos tecnoldgicos ha sido limitada.

El caso de Brasil es un punto de referen-
cia. En 2020, destiné 1.16% del PIB a I+D,
mids del triple que México, y ha consolidado
su industria aeroespacial a través de Embraer,
la tercera empresa mds grande del sector a ni-
vel internacional, después de Boeing y Air-
bus. La diferencia en los niveles de inversién
y desarrollo entre ambos paises refleja la ne-
cesidad de establecer politicas que fomenten
la innovacién tecnolégica y promuevan una
mayor participacién del sector privado en
México. La falta de inversién en [+D limi-
ta el desarrollo de capacidades endégenas y
refuerza la dependencia tecnolégica del pais,
afectando su competitividad a largo plazo.
En el marco de las CVG, esta debilidad en
el esfuerzo innovador impide transitar de ac-
tividades manufactureras hacia funciones de
diseno, ingenierfa avanzada o desarrollo de
propiedad intelectual, consolidando un pa-
trén de especializacién subordinada.
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Los procesos de certificacién y estindares
globales que rigen todos los segmentos de fa-
bricacién y distribucién de la cadena de valor
son AS9100/AS9120? y NADCAP® (Bamber
y Gereffi, 2016). Los procesos de certificacion
dependen del estado en el que se encuentran
los procesos de cada empresa, por lo que no
hay un periodo de tiempo especifico para ob-
tener las certificaciones y este se puede exten-
der hasta 4-5 afios. A su vez, se pueden encon-
trar con certificadoras que no cuentan con la
experiencia y el personal especializado en cer-
tificaciones extendiendo atin mds el periodo
para conseguir una certificacién. Algunos de
los entrevistados declararon que:

“Actualmente he observado en diferentes
foros de clusteres que se ha generalizado la in-
formacién incorrecta sobre las certificaciones.
Algunas consultoras, que venden las asesorias,
colocan certificaciones innecesarias. Los clds-
teres estin mds enfocados en atraer empresas
magquiladoras a México y no se han enfocado
en conocer més a fondo sobre las certificacio-
nes” (entrevista bCP).

“El inicio fue sobre la norma AS9120 para
la administracién de quimicos, debido a la par-
ticipacién en el proceso productivo en maqui-
la fue necesario incorporar la AS9100. Fue un
largo y doloroso proceso (aproximadamente 8
afos) se contratd asesoria y no fue la mejor de-
cisién. Al final se decidi6 a hacerlo la empresa

2 El International Aerospace Quality Group
(IAQQG), integrado por empresas acroespaciales
lideres en Estados Unidos, Europa y Asia, tomo
lo requisitos del ISO 9001, los complementd con
requisitos adicionales de calidad, establecidos
para la industria aeroespacial y desarrollé la fa-
milia de estdndares AS9100 que incluye AS9110
y AS9120, para garantizar servicios especificos
para las etapas de MRO vy la cadena de custodia
de piezas originales.

3 Los estandares NADCAP (National Aerospace
and Defense Contractors Accreditation Program)
establecen los criterios de auditoria para proce-
sos especializados y productos especificos de la
industria como: tratamiento térmico, soldadura,
procesamiento quimico y pruebas no destructivas.

sin ayuda de un externo, simplemente contra-
taron a alguien de calidad” (entrevista bPA).

“La etapa mds complicada para que
las empresas obtengan certificaciones en
ISO1400/14040 o AS9100 es la falta de in-
formacidn, las empresas no saben por dénde
empezar. Una vez que se inicia con el proceso
de certificacién la siguiente etapa complicada
es la resistencia al cambio por parte de los em-
pleados” (entrevista bAC).

“Existen otras certificaciones aprobadas
por la Comisién Europea, nosotros trabaja-
mos mucho con socios alemanes, con los so-
cios noruegos, porque podemos llevar nuestros
servicios a México con esas certificaciones y
competir sin necesidad de depender de los Es-
tados Unidos, tal y como lo harfa un aleman”
(entrevista bMM).

Por lo que las certificaciones en si mismas
no son la tnica limitante, se suman el descono-
cimiento sobre los organismos que las otorgan
y la forma en la que estos operan; el descono-
cimiento sobre los diferentes tipos de normas
y cudles son las indicadas para cada proceso,
producto o servicio especifico en cada empre-
sa; los cambios en los procesos operativos y la
capacitacién del personal en las empresas; asi
como los costos que van desde la preparacién,
hasta las auditorias de mantenimiento una vez
que han sido obtenidas; por lo que las certifica-
ciones pueden ser vistas como una inversién a
mediano o largo plazo. Las caracteristicas pro-
ductivas de las empresas localizadas en la fron-
tera con Estados Unidos y la facilidad de cola-
boracién o formacién de alianzas con empresas
extranjeras, facilitan la certificacién, el acceso
al mercado y la insercién al sector acroespa-
cial. Estas barreras actian como mecanismos
de exclusién que refuerzan la heterogeneidad
estructural, dificultando el escalamiento de las
empresas mexicanas dentro de las CVG y per-
petuando su rol de proveedores cautivos. Asi,
los estdndares y certificaciones no solo funcio-
nan como mecanismos técnicos de asegura-
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miento de calidad, sino como instrumentos de
gobernanza que estructuran el acceso al mer-
cado y delimitan las trayectorias de upgrading
posibles para las firmas locales.

El surgimiento de la 14.0 generé la digi-
talizacién de procesos productivos y nuevas
formas de trabajo, asi como el desarrollo y
requerimiento de nuevas habilidades (Basco y
Lavena, 2021). En la Agenda Estratégica de las
Instituciones de Educacién Superior para los
Sectores Aerondutico y Espacial (IEAE) 2030
se distingue que las habilidades mds escazas
y con mayor importancia son: IoT, progra-
macion, machine learning, ciencia de datos e
ingenierfa y manufactura asistidas por com-
putadora (SE, 2022). Sin embargo, en las en-
cuestas aplicadas obtuvimos que la resistencia
del personal y la falta de procesos definidos
para iniciar la transformacién digital fueron
las respuestas mds recurrentes en el proceso de
adopcién de tecnologias.

Esto sugiere que las empresas no invirtie-
ron lo suficiente en la preparacién del perso-
nal. Varios entrevistados coincidieron en que:
“las universidades mexicanas no cuentan con
los laboratorios mds especializados y avanza-
dos, los programas de formacién aerondutica
son muy costosos para las universidades [...]”
(entrevistas con aCP; aES; aFV; aUM; bCP;
bML; cIDA; eAC). Esta brecha en la forma-
cién de capital humano especializado limita la
absorcién efectiva de tecnologias 4.0 y repro-
duce la dependencia respecto a conocimientos
generados en el exterior. Desde la perspectiva
estructuralista, ello impide la difusién del pro-
greso técnico a lo largo del tejido productivo
nacional, profundizando la heterogeneidad
estructural y restringiendo las posibilidades de
upgrading tecnolégico sostenido.

Discusion de los resultados

Los hallazgos confirman la hipétesis central, la
incorporacién de tecnologias 4.0 no ha impul-
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sado una modernizacién auténoma, sino que
ha consolidado una gobernanza corporativa
cautiva, profundizando las jerarquias tecnolé-
gicas y reproduciendo un modelo de integra-
cién subordinada. Este fendmeno se enmarca
en lo que Feldman y Girolimo (2021) identifi-
can como condiciones estructurales de la 14.0
en Latinoamérica, caracterizado por la depen-
dencia tecnoldgica externa, brecha digital es-
tructural, sistema de innovacién fragmentado
e infraestructura digital precaria.

El caso mexicano ejemplifica un Estado no
estratégico, con politicas piblicas que han prio-
rizado la atraccién de inversién sobre la cons-
truccion de capacidades enddgenas, careciendo
de una visién de largo plazo para la soberania
tecnoldgica, la formacién de talento especia-
lizado y la gobernanza de los datos. La expe-
riencia mexicana muestra cémo la insercién en
mercados globales, sin una estrategia clara de
desarrollo tecnoldgico propio, puede perpetuar
una posicién subordinada en las CVG.

Frente a este escenario, el resurgimiento de
las politicas de desarrollo productivo (PDP) ha
cobrado relevancia. Cabrera et al. (2024) sos-
tienen que la implementacién de PDP orienta-
das a la sostenibilidad y la innovacién tecnolé-
gica son esenciales para fomentar un desarrollo
econémico inclusivo y competitivo. Criscuolo
et al. (2022) destacan principios clave para el
disefio de politicas industriales efectivas: com-
plementariedad de politicas, transparencia y
expertise, evaluacién y adaptabilidad, y gober-
nanza e inclusién.

Para México, esto implica una politica
industrial que articule innovacién, desarrollo
tecnolégico y formacién de recursos humanos
en un escenario de rdpido cambio tecnoldgico
y geopolitico. Se requieren instrumentos que
trasciendan la mera atraccién de inversiones y
aborden los cuellos de botella estructurales del
sector, fomentando vinculos sélidos entre la
industria y la universidad (Burgess y Connell,
2020; Schatan, 2023).
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Conclusiones

La digitalizacién en el sector aeroespacial
mexicano no constituye un camino hacia la
autonomia productiva, sino una extensién de
la subordinacién econémica y tecnoldgica. La
reconfiguracién geopolitica y la expansién de
la 4.0 han profundizado un modelo de inser-
ci6on subordinada en las CVG, caracterizado
por la asimetria tecnoldgica, la dependencia
financiera y la gobernanza corporativa cautiva.

La redefinicién del papel del Estado es cen-
tral para enfrentar la concentracién de poder
digital. Se requiere una politica industrial es-
tratégica que:

* Fomente la innovacién tecnolégica me-
diante incentivos a la digitalizacién y el
desarrollo de tecnologfas avanzadas, con
un gasto en [+D orientado a la investiga-
cién aplicada.

* Promueva la formacién de capital humano
especializado, con énfasis en las habilida-
des 4.0, a través de alianzas sélidas entre
industria, academia y gobierno.

e Tortalezca la resiliencia de las CVG, in-
centivando el desarrollo de proveedores
nacionales con capacidades digitales que
permitan transitar de gobernanzas cautivas
a modulares o relacionales.

* Establezca marcos de gobernanza de datos
que protejan la soberanfa tecnolégica y
eviten la concentracién extranjera del con-
trol informacional.

El desafio para México reside en transformar
su insercién global reactiva en un proyecto na-
cional de desarrollo industrial que aproveche
la digitalizacién para construir capacidades
enddgenas, reducir las asimetrias estructurales
y alcanzar una posicién mds auténoma y com-
petitiva en la economia global del siglo XXI.€3
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