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RESUMEN

En este articulo se analiza y compara el conocimiento y la implementacion de tecnologias de la Industria
4.0 (14.0) en maquiladoras de Tijuana y Ciudad Juarez, mediante un enfoque cuantitativo descriptivo. Se
realizaron encuestas en linea a trabajadores del sector manufacturero para evaluar su dominio y
aplicacion de 19 tecnologias especificas. Los resultados muestran que, aunque el conocimiento es
moderado, la adopcion practica de estas tecnologias sigue siendo limitada, con un ligero avance en
Ciudad Juarez. Los hallazgos destacan la importancia de mejorar la capacitacion en la 14.0 para facilitar
una implementacion mas efectiva y apoyar la transformacion tecnoldgica en estas regiones fronterizas.
Si bien el alcance geografico del estudio es limitado, se recomienda que futuras investigaciones abarquen
una mayor diversidad de contextos industriales. Esta investigacion contribuye al conocimiento sobre la
transicion hacia la 14.0 y proporciona informacion util para el disefio de politicas de capacitacion
tecnoldgica en el sector.
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ABSTRACT

This article analyzes and compares the knowledge and implementation of Industry 4.0 (I4.0) technologies
in maquiladoras in Tijuana and Ciudad Juarez through a descriptive quantitative approach. Online
surveys were conducted with manufacturing sector workers to assess their familiarity with and practical
application of 19 specific technologies. The results show that, while knowledge levels are moderate,
practical adoption of these technologies remains limited, with Ciudad Juarez showing a slight advantage.
The findings highlight the importance of improving 14.0 training to enable more effective implementation
and support technological transformation in these border regions. Although the study's geographical
scope is limited, it is recommended that future research encompass a wider diversity of industrial
contexts. This research contributes to the understanding of the transition towards 14.0 and provides
valuable insights for designing policies aimed at technological training in the sector.
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INTRODUCCION

Este articulo tiene como objetivo analizar y comparar el nivel de dominio que poseen las empresas
manufactureras y sus proveedores en Tijuana y Ciudad Juarez respecto a las tecnologias de la
Industria 4.0 (14.0), asi como el grado de implementacion tecnoldgica alcanzado. Se busca identificar
las semejanzas y diferencias en estos aspectos entre dos importantes enclaves industriales,
tradicionalmente asociados con la industria maquiladora.

Este estudio también busca ampliar y complementar las investigaciones previas de Carrillo ef al.
(2020) y Arriola Ruiz (2022), las cuales estimaron el grado de dominio y adopcion de tecnologias de
la 14.0 en empresas manufactureras de Tijuana y Ciudad Judrez, respectivamente. Ademas, se
profundiza en el andlisis realizado por Arriola Ruiz y Carrillo (2022), que, aunque ofrecia una
comparacion sobre la adopcion y preparacion tecnoldgica, se centraba especificamente en la industria
de autopartes en ambas ciudades.

Este articulo no se limita a comparar los niveles de dominio y preparacion para la 14.0 en un sector
industrial especifico; va mas all4 al identificar las tendencias actuales en la adopcion de tecnologias
de la 14.0 en empresas manufactureras de todos los sectores en Tijuana y Ciudad Juarez. Asi,
contribuye de manera significativa a un entendimiento profundo sobre coémo estas dos importantes
ciudades fronterizas se estdn posicionando —de manera similar o divergente— en la nueva era
industrial, destacando los retos y oportunidades que enfrentan en su camino hacia la digitalizacion y
automatizacion de procesos industriales.

Este estudio también contribuye a explicar los factores involucrados en el proceso de adopcion de
la 14.0 en las zonas fronterizas, ofreciendo perspectivas valiosas sobre estos dos centros industriales.
Al detallar el nivel de conocimiento y la disposicion de los trabajadores hacia la integracion de la 14.0
en los procesos productivos, la investigacion introduce una perspectiva humana esencial en el debate
sobre la digitalizacion y automatizacion en el sector manufacturero, frecuentemente pasada por alto.
Asi mismo, al destacar los retos especificos para la incorporacion de la 14.0 en las maquiladoras, este
estudio establece las bases para desarrollar estrategias que permitan superar dichos obstaculos. Esta
informacion es de gran relevancia para formuladores de politicas, educadores y lideres empresariales
interesados en promover la adopcion de tecnologias de la 14.0 en el &ambito manufacturero.

Baja California y Chihuahua tienen una solida tradicion industrial en la que las maquiladoras
desempefian un papel fundamental en la economia regional. En Baja California, las empresas
contribuyen con el 10 por ciento de la produccion manufacturera nacional, con Tijuana aportando
mas del 70 por ciento de este total (Index Zona Costa BC, 2023). En Chihuahua, las exportaciones
manufacturadas representan aproximadamente el 12 por ciento del total nacional, con Ciudad Juarez
como el principal motor, al generar cerca del 80 por ciento de esta produccion (Asociacion de
Magquiladoras, A. C. [AMAC]-Index Juarez, 2023). En conjunto, ambas regiones representan mas del
20 por ciento de la industria manufacturera nacional.

La industria maquiladora se encuentra actualmente en un proceso de transicion hacia el modelo de
produccion de la 14.0, también conocido como la Cuarta Revolucion Industrial. En este contexto, las
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empresas estdn implementando estrategias de tecnificacion y digitalizacion para capitalizar las
ventajas competitivas que ofrecen las nuevas tecnologias. Esta transformacion resalta el papel crucial
que desempena la [4.0 en el contexto productivo actual.

La 14.0 se caracteriza por la integracion de la cadena de valor mediante sistemas ciberfisicos
(cyber-physical systems [CPS]) en los procesos de fabricacion (Arvind, 2016). Este modelo incorpora
tecnologias como big data, inteligencia artificial (IA), simulacion, digitalizacion y robotizacion, y se
apoya en las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) para conectar a todos los
miembros de la red productiva. Esta revolucion opera de manera descentralizada, con un alto nivel de
autonomia, lo que permite mejorar la eficiencia de los recursos, fomentar economias de escala y
facilitar una produccion flexible (Wang y Wang, 2016; Kinzel, 2017). Matus (2022) sefiala que la
transicion hacia este nuevo paradigma industrial se realiza mediante la digitalizacién de procesos y la
adopcion de tecnologias propias de la 14.0.

En México, diversos actores vinculados al desarrollo industrial —como proveedores, empresas
locales, académicos e instituciones gubernamentales— han invertido recursos para comprender y
adaptarse al modelo de la 14.0 (Carrillo et al., 2020). Sin embargo, se ha investigado poco sobre la
transicion de las empresas mexicanas hacia este modelo, y la literatura existente muestra resultados
contradictorios. Algunos autores sostienen que México estd rezagado en la adopcion de la 14.0
(Riquelme, 2019; AXIS Centro de Inteligencia Estratégica, 2019), mientras que otros estudios
destacan avances significativos (International Data Corporation [IDC], 2017), en algunos casos
superiores a los de empresas alemanas, especialmente entre pequefias y medianas empresas (pymes).
Estas discrepancias subrayan la necesidad de profundizar en los procesos de implementacion de la
14.0 que estan ocurriendo en las empresas mexicanas.

Este articulo se organiza en cuatro secciones principales, ademas de la introduccion. En la primera,
se ofrece un contexto sobre los factores clave y se identifican las ventajas y desafios del proceso de
transicion hacia la 14.0. En la segunda seccion, se detalla la estrategia metodologica adoptada, con un
enfoque en la recoleccion y andlisis de los datos. En la tercera se presenta el andlisis empirico y la
discusion de los datos obtenidos a partir de la metodologia descrita. Finalmente, en la tiltima seccion,
se discute el estudio comparativo y se exponen las conclusiones del trabajo.

DETERMINANTES Y DESAFIOS DE LA IMPLEMENTACION
TECNOLOGICA EN LAS EMPRESAS

A lo largo de la historia, el avance tecnoldgico ha brindado beneficios significativos a empresas,
trabajadores y a la sociedad en general, manifestados principalmente en el aumento de la
productividad y la reduccion de costos de produccion. En la actualidad, el modelo de 1a 4.0 introduce
innovaciones que superan los cambios incrementales tipicamente asociados con la evolucion
tecnologica. En dicho contexto, en esta seccion se exploran los factores que motivan a las empresas
a adoptar las tecnologias de la 14.0, y se examinan los principales desafios y obstaculos que estas
enfrentan durante el proceso de transicion tecnologica.
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Motivaciones para la adopcion de la 14.0

Diversos autores han identificado aspectos clave relacionados con la implementacion de la 14.0 en
las empresas. Sampietro-Saquicela (2020), en un estudio realizado en empresas argentinas,
encontrd que estas se han beneficiado por su capacidad de adaptarse rapidamente a las
fluctuaciones de la demanda, facilitada por la produccion flexible y modular. Ademas, el autor
destaca que la reduccion significativa de costos y de tiempo no productivo facilita la adopcion
tecnologica.

Por otro lado, Raso Delgue (2018), en su investigacion sobre industrias en México, Chile y
Brasil, observé que la adopcion de tecnologias de la 14.0 promovié el desarrollo de habilidades
cognitivas y mejor6 la inclusion laboral, ofreciendo mas oportunidades a las mujeres debido a la
menor exigencia de esfuerzo fisico y a la creciente demanda de habilidades cognitivas avanzadas.
Ademas, la implementacion de nuevas tecnologias generd puestos de trabajo en areas como
inteligencia artificial, robdtica e industria del software.

Diversas investigaciones han demostrado que las tecnologias de la informacion (TI) actiian
como catalizadores que fomentan la digitalizacion y la automatizacion de los entornos laborales,
estableciendo asi bases fundamentales para una adopcion exitosa del modelo productivo de la 14.0.
Existe un consenso en que las empresas responden a la presion del entorno competitivo global, lo
cual las impulsa a adoptar nuevas tecnologias en un esfuerzo por mejorar su posicion en el mercado
y mantener su competitividad. Este fendmeno ha sido ampliamente documentado en varios
estudios (Dasgupta et al., 1999; Gouvéa y Cunha, 2005; Singh et al., 2008; Anacoglu, 2018;
Nabukhotna y Zhygalkevych, 2022; Mohylna y Makarova, 2023).

En este sentido, Anagoglu (2018) realizd una investigacion en Turquia con el objetivo de
estimar el impacto de las TI en el rendimiento empresarial. Los resultados indican que la
intensificacion de la competencia global y la necesidad urgente de innovacion son factores clave
que impulsan a las empresas a adoptar nuevas tecnologias. En este contexto, Anacoglu afirma que
la adopcién de TI es esencial para sostener la competitividad y la productividad en los mercados
contemporaneos. De manera similar, Singh et al. (2008) encontraron que las pymes en India
enfrentan presiones para adoptar TI a fin de mantenerse competitivas en los mercados globales.
Ademas, destacaron que estas tecnologias son fundamentales no solo por mejorar la eficiencia y
productividad, sino también por optimizar la calidad y consistencia del rendimiento en los procesos
de manufactura.

Por su parte, Stoyanov (2013), en su estudio realizado en Bulgaria, analiza la influencia de las
TI en la gestion del cambio organizacional y en la optimizacion de los procesos empresariales. El
estudio concluye que las TI son herramientas esenciales para facilitar cambios en los procesos de
negocio, ya que promueven la adopcion de practicas de alta tecnologia mas eficientes. En este
contexto, Mohylna y Makarova (2023) encontraron que, en el caso de las empresas de Ucrania, las
TI ayudan a mejorar las condiciones de trabajo y la calidad de vida, ademas de aumentar
significativamente la eficiencia productiva de las empresas. Asi mismo, las autoras subrayan que
la adopciodn tecnoldgica mejora la competitividad y la rentabilidad en el mercado.
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En un estudio relevante realizado en Ucrania, Nabukhotna y Zhygalkevych (2022) examinan el
impacto y la importancia de las TI en las actividades empresariales, con un enfoque particular en
como estas tecnologias pueden mejorar la gestion y la eficiencia operativa de las empresas. Los
autores destacan que las TI no solo aceleran la disponibilidad de informacion econdémica crucial
para la toma de decisiones, sino que también facilitan su procesamiento, promoviendo asi el
desarrollo econdémico y fortaleciendo la competitividad en el contexto global. Asi mismo,
identificaron que las empresas implementan las TI con el objetivo de mejorar sus indicadores
econdémicos y actualizar sistemas obsoletos.

Determinantes de la adopcion tecnologica
en las empresas

En cuanto a los factores determinantes de la adopcion tecnoldgica, estudios realizados por autores
como Dasgupta ef al. (1999), Gouvéa y Cunha (2005) y Mohylna y Makarova (2023) han resaltado
que la capacidad de las empresas para adoptar nuevas tecnologias con éxito estd estrechamente
vinculada a su tamafio. Esta observacion es confirmada por Miiller ef al. (2018) en su estudio sobre
la adopcion de tecnologias de 1a 14.0. La razon subyacente es que las grandes empresas suelen contar
con mas recursos y una estructura organizacional mas sélida, lo que facilita la integracion y el
aprovechamiento de las nuevas tecnologias.

Ademas, la cultura organizacional desempefia un papel fundamental en el proceso de adopcion
tecnolodgica. Esta cultura estd intrinsecamente ligada a la disposicion de la alta direccion para
asumir riesgos y promover un entorno propicio para la innovacion y la capacitacion continua,
elementos clave que facilitan la integracion de nuevas tecnologias. Por otro lado, las
investigaciones de Gouvéa y Cunha (2005) y Mohylna y Makarova (2023) han encontrado que las
regulaciones gubernamentales que favorecen el desarrollo industrial actian como habilitadores
que incentivan a las empresas a adoptar ciertas tecnologias.

Gouvéa y Cunha (2005) senalan que la capacidad de innovacion de las empresas es otro factor
clave en la adopcion tecnoldgica. En este sentido, las organizaciones con mayor capacidad
organizativa tienden a adoptar nuevas tecnologias con mayor éxito. Asi mismo, Dasgupta et al.
(1999), en su estudio realizado en India, identificaron que la estructura del mercado influye
significativamente en la capacidad de adopcion tecnologica de las empresas. Observaron que las
fluctuaciones en el tipo de cambio y en los precios de las computadoras impactan directamente en
las decisiones empresariales relacionadas con el gasto en tecnologia.

Por otro lado, Lee y Kim (2007) identifican y sintetizan los factores criticos que contribuyen al
éxito en la adopcion de sistemas de informacion basados en Internet. Entre los mas significativos
destacan la compatibilidad con los sistemas existentes y la infraestructura de sistemas de
informacion. Segun los autores, estos elementos son esenciales para facilitar una integracion efectiva
y eficiente de nuevas tecnologias en el entorno organizacional.
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Explorando los desafios de la adopcion de la 14.0

Diversos autores han identificado una serie de desafios que surgen al inicio de la transicion hacia la
14.0, poniendo especial énfasis en el conocimiento necesario para alcanzar el éxito en esta
transformacion tecnoldgica. Segun Gabriel y Pessl (2016), en el caso aleman sobresale la dificultad
de atraer y retener trabajadores cualificados en las medianas empresas. En este contexto, Hecklau
etal. (2016) sefialan que la creacion de oportunidades para que los trabajadores adquieran la
formacion adecuada y se garantice su empleabilidad representa uno de los desafios fundamentales.

Por otro lado, tanto Carrillo et al. (2020) como Arredondo-Hidalgo y Caldera-Gonzalez (2023)
sugieren que los retrasos en la capacitacion tanto de las empresas como de los trabajadores poco
cualificados representan un desafio importante para la adopcion exitosa de la 14.0. Asi mismo,
Ynzunza Cortés et al. (2017) advierten que la falta de dominio en dreas como programacion,
simulacion y mantenimiento puede afectar los planes de implementacion. Ademas, Safar et al. (2020)
sostienen que el desconocimiento de los conceptos relacionados con la 14.0 por parte de la mano de
obra potencial constituye uno de los principales obstaculos para el éxito de la transicion hacia la
Cuarta Revolucion Industrial.

En relacion con lo anterior, BeneSova y Tupa (2017) destacan que la transicion al modelo de
produccion de la 14.0 no podra realizarse rapidamente, ya que la escasez de trabajadores cualificados
y los elevados costos de implementacion dificultan que las empresas puedan llevar a cabo esta
transformacion con facilidad. En este sentido, se anticipa que la adopcion de la 14.0 se dard de forma
gradual en la mayoria de las empresas. Computerworld Espafia (2018) comparte una perspectiva
similar al sefialar que las pymes enfrentan mayores riesgos al adoptar las tecnologias de la 14.0.
Aunque suelen ser mas agiles y flexibles que las grandes empresas, también se enfrentan a un
importante riesgo econdmico al innovar, lo cual puede llevar a grandes pérdidas si no se gestiona
adecuadamente. En este contexto, Singh et al. (2008) sefialan que las pymes frecuentemente carecen
de un enfoque estructurado para la gestion tecnologica. Es comun que estas empresas no cuenten con
planes estratégicos bien definidos para la adopcion de tecnologia, por lo que sus inversiones tienden
a depender mas de las decisiones de los propietarios que de andlisis formales de costo-beneficio.

En cuanto a la adopcidn tecnoldgica en regiones en desarrollo, Chin (2004), a partir de un estudio
realizado en tres empresas caribefias, destaca que dicha adopcion enfrenta obstaculos significativos
debido a condiciones econdémicas inestables y a la escasez de recursos tecnoldgicos, financieros y de
trabajadores calificados. Estos factores representan desafios criticos que dificultan la transicion
tecnoldgica de las empresas en estas regiones.

Mohylna y Makarova (2023) identifican que, aunque la adopcion inicial de tecnologias puede ser
costosa, los costos operativos posteriores se limitan principalmente a los salarios de los especialistas
y al costo de las actualizaciones de soffware. Esta significativa reduccion en los costos operativos
hace que la inversion en implementacion sea mas atractiva, especialmente en términos del tiempo
necesario para alcanzar la rentabilidad. En muchos casos, esta eficiencia en la gestion de costos
acelera el punto de equilibrio financiero, aumentando asi el atractivo de adoptar nuevas tecnologias.
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Por otro lado, Kinzel (2017) advierte que, en la mayoria de los casos, la planificacion de
nuevos sistemas de produccion omite el factor humano en su disefio. Los sistemas tienden a
enfocarse en procesos, algoritmos y analisis, con una motivacioén centrada en la tecnologia por
si misma, mientras que el factor humano suele estar ausente en las especificaciones de los
sistemas de la 14.0. Kinzel destaca que una considerable proporcion de trabajadores esta siendo
excluida de los procesos productivos o, al menos, perciben esta exclusion. Por lo tanto, el autor
subraya la importancia de la participacion activa de los trabajadores en todos los procesos
productivos, ya que ignorar el elemento humano en un sistema tan complejo como el de la 14.0
podria llevar al fracaso total del paradigma.

La importancia del conocimiento en la transicion
exitosa a la 14.0

Esta seccion se enfoca en destacar la importancia de evaluar el grado de adopcion de la 14.0 por
parte de las empresas, asi como la capacitacion de los trabajadores en relacion con este nuevo
modelo industrial. En esta linea, autores como Albarran Trujillo et al. (2020) sostienen que la
utilidad y el dominio del conocimiento tecnologico deben evaluarse en funcidn de las decisiones
que este permite tomar, las cuales serdn mas acertadas si se cuenta con un entendimiento
profundo. Por ello, en un entorno econémico global competitivo, se enfatiza la importancia de
adquirir destrezas y habilidades relacionadas con la 14.0. En este contexto, la transicion hacia la
fabrica inteligente subraya la relevancia fundamental del conocimiento y la competencia en las
nuevas tecnologias, dado que el éxito empresarial estd intrinsecamente ligado a ellas.

Ynzunza Cortés et al. (2017) resaltan la importancia del conocimiento en la 14.0, indicando que
los trabajadores lo adquieren principalmente a través de la practica. En esta linea, Sony y Naik
(2019) encontraron que en la Unidon Europea algunos altos directivos carecian de conocimiento
sobre la 14.0 y, aunque ciertos lideres del sector tenian nociones al respecto, desconocian los
métodos de implementacion. De manera similar, al analizar empresas turcas, Sar1 et al. (2020)
hallaron que, aunque los trabajadores conocian la 14.0, carecian de claridad en torno a las
tecnologias asociadas. Los autores sugieren que disponer de un conocimiento exhaustivo podria
ayudar a las empresas a elegir las tecnologias mas adecuadas. Ademas, enfatizan que no basta con
invertir en capital; es necesario también destinar recursos a la formacién y contratacion de personal
cualificado, asi como a la gestion estratégica para aprovechar plenamente los beneficios de la 14.0.

En relacion con la adopcion de la 14.0, Carrillo et al. (2020) indican que, dada su complejidad
multifacética, las empresas adoptan sus tecnologias de forma diversa. Es importante destacar que
la implementacion se realiza en la practica y requiere una inversion continua de todos los
participantes. Por tanto, la planificacion debe considerar las particularidades de cada caso,
incluyendo el entorno organizativo, los recursos y los objetivos estratégicos (Martinez Martinez,
2020). En este sentido, Johny y Bhasi (2015) sefialan que la adopcion tecnologica puede enfrentar
obstaculos debido a su inherente complejidad. Los autores describen la implementacion
tecnoldgica como un proceso multifacético que incluye diversas etapas, en el cual cualquier
omision puede generar ineficiencias e incertidumbre. Esto subraya la necesidad de que las
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organizaciones sean meticulosas en la planificacion y ejecucion, asegurandose de que cada etapa
se lleve a cabo con precision para evitar contratiempos que comprometan la efectividad del proceso
en su conjunto.

En este sentido, aunque para las pymes la transicion hacia la 14.0 puede presentar complicaciones
y generar gastos significativos, es esencial que adapten sus sistemas de produccion existentes. Estos
desafios son particularmente complejos para las pequefias empresas debido a su escala y recursos
limitados (Buenrostro Mercado, 2022). Ademas de las limitaciones financieras, la adopcion de la
14.0 también puede verse obstaculizada por otros factores. Por ejemplo, Martinez Martinez (2020)
sefiala que la limitada capacidad de las empresas para adquirir infraestructuras tecnologicas
especificas y emplear trabajadores con habilidades multidisciplinarias puede representar barreras
importantes. Asi mismo, Ynzunza Cortés et al. (2017) sostienen que el progreso en la adopcion de
la 14.0 esta vinculado a la capacidad de las empresas para fomentar la interconexion mediante redes
que permitan establecer sistemas de produccion adaptables, integren las cadenas de valor y optimicen
los procedimientos internos. Estos autores también destacan la importancia de abordar la seguridad,
realizar una inversion tecnologica considerable y adquirir habilidades para gestionar y analizar la
informacion. Gokalp et al. (2017) complementan estos planteamientos al subrayar la necesidad de
especificar de manera clara y concisa las directrices, métodos y estructuras a seguir durante la etapa
de desarrollo de la 14.0.

Dado el papel crucial que desempeia el dominio tecnologico para avanzar hacia una adopcion
completa de la 14.0, y considerando la escasez de investigaciones en este campo, resulta esencial
realizar estudios que permitan profundizar en la comprension de su adopcion.

METODOLOGIA

La estrategia metodoldgica propuesta para la investigacion es de naturaleza cuantitativa. Desde un
enfoque comparativo, se estima y analiza el nivel de adopcion y dominio de las tecnologias asociadas
a la 14.0 en empresas manufactureras y sus proveedores en las localidades de Tijuana y Ciudad
Juarez. Para ello, se emplearon los resultados de la encuesta 4.0 desarrollada por el Instituto AXIS
(AXIS Centro de Inteligencia Estratégica, 2019), la cual fue aplicada inicialmente en Tijuana y,
posteriormente, en Ciudad Judrez, utilizando el instrumento de medicion de Arriola Ruiz (2024).

El andlisis se realiz6 considerando tres variables: /) el nivel de conocimiento sobre las tecnologias
relacionadas con la 14.0 por parte de los trabajadores de las empresas manufactureras; 2) el nivel de
implementacion de las tecnologias de la 14.0 en las empresas donde laboran los trabajadores
encuestados; y 3) la intencion de implementar dichas tecnologias. La empresa fue la unidad de
analisis, y los trabajadores calificados fueron la fuente de informacién, a quienes se pregunt6 sobre
la empresa en la que trabajan y su conocimiento acerca de las tecnologias. En el cuadro 1 se detallan
las variables para las que se recolectaron datos, incluyendo el nimero de items por cada variable y
el tipo de escala de medicion empleada. En el cuadro 2 se presentan las tecnologias consideradas,
junto con su categorizacion segun el tipo, nivel de complejidad para el usuario y grado de novedad
industrial.
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Cuadro 1. Variables, nimero de items y escalas

Variable ftems Escala de medicion
Nivel de conocimiento de las tecnologias 19 Desde 1 = desconozco totalmente
de la 14.0 hasta 5 = soy experto en el tema
Nivel de implementacion de las tecnologias 19 Desde 1 = no se implementa
de la14.0 hasta 5 = se implementa totalmente
Intencion de implementar las tecnologias 9 1 =i lo considero conveniente
de la 14.0 por area de la empresa 0 =no lo considero conveniente

Fuente: Elaboracion propia con base en AXIS Centro de Inteligencia Estratégica (2019) y Arriola Ruiz
(2024).

Para las variables relacionadas con el dominio y la adopcion de las tecnologias de la 14.0, se
utilizo una escala Likert de cinco puntos. Respecto a la variable que mide la disposicion para
adoptar estas tecnologias en distintas areas de la empresa, se empled una escala dicotdmica que
identifica las areas especificas donde los empleados consideran apropiada su incorporacion.

Cuadro 2. Categorizacion de tecnologias por tipo, complejidad
para el usuario y novedad industrial

Nivel de
Tipo complejidad  Nivel de novedad
Tecnologia de tecnologia para el usuario industrial
Manufactura aditiva (impresion 3D) Tangible Bajo Bajo
Aprendizaje de maquina Intangible Alto Alto
Realidad aumentada Intangible Medio Medio
Realidad virtual Intangible Medio Bajo
Robots autonomos Tangible Medio Medio
Robots colaborativos Tangible Medio Medio
Analisis de datos masivos Intangible Alto Medio
Vehiculos autoguiados Tangible Bajo Bajo
Computacion en la nube Intangible Bajo Medio
Cadena de bloques Intangible Alto Alto
Esquemas de ciberseguridad Intangible Medio Medio
Internet de las cosas Intangible Bajo Medio
Vision computacional Tangible Alto Medio
Deteccion (sensing) y coleccion digital de datos Tangible Bajo Bajo
Simulacion avanzada / modelado digital Intangible Bajo Bajo
Integracion horizontal y vertical de software Intangible Medio Medio
Gemelo digital Intangible Alto Alto
Monitoreo de procesos en tiempo real Tangible Medio Bajo
Manejo inteligente de energia Intangible Medio Medio

Fuente: Elaboracion propia con base en AXIS Centro de Inteligencia Estratégica (2019, p. 55) y Arriola
Ruiz (2024).
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Recoleccion de datos

En Tijuana, el cuestionario fue enviado a 4 500 trabajadores calificados de empresas manufactureras,
de los cuales respondieron 164; tras una depuracion, se aceptaron 124 como respuestas validas.* Este
cuestionario fue administrado en linea durante junio de 2019. En Ciudad Juarez, la encuesta se aplico
durante la pandemia de COVID-19, entre agosto de 2020 y febrero de 2021, obteniendo 192
respuestas, de las cuales 92 fueron consideradas validas. En el cuadro 3 se detalla el perfil de los
encuestados seglin su posicion laboral y el sector industrial de las empresas.

La muestra obtenida se compone de respuestas de trabajadores que desempeian roles
organizacionales especificos, como ingenieros, gerentes, directores, jefes de departamento y
técnicos, en departamentos de produccion, ingenieria, calidad y cadena de suministros. Es importante
hacer esta precision, ya que las respuestas corresponden exclusivamente a empleados calificados que
estan en contacto con las tecnologias de la 14.0, y no a la totalidad de los trabajadores. Para el caso
de Tijuana, los resultados generales de la encuesta pueden encontrarse en el sitio web del Instituto
AXIS (AXIS Centro de Inteligencia Estratégica, 2019), y los resultados especificos en Carrillo ef al.
(2020, 2022). En cuanto a Ciudad Juarez, los resultados estan disponibles en Arriola Ruiz (2022).

En el cuadro 3 se presentan algunas diferencias importantes entre las regiones estudiadas. Por
ejemplo, mientras que en Tijuana una tercera parte de los encuestados correspondia a gerentes, en la
muestra de Ciudad Judrez los trabajadores con este puesto apenas representaban el siete por ciento.
Ocurria lo contrario en el caso de los técnicos, quienes constituian el 32 por ciento en Juarez frente
a un escaso dos por ciento en Tijuana. En cuanto a los sectores, también se observan composiciones
contrastantes: en Juarez, un tercio de los encuestados pertenecia a empresas del sector automotriz,
mientras que en Tijuana una proporcion similar trabajaba en el sector de dispositivos médicos.
Aunque resulta dificil determinarlo con precision, es probable que estas diferencias tengan alguna
incidencia en los resultados obtenidos.

Cuadro 3. Muestra de trabajadores por puesto y sector industrial

Ciudad
Tijuana Ciudad Juarez
Perfiles (frecuencia)  (frecuencia) Total

Puesto organizacional Técnico 3 29 32
Ingeniero 44 25 69

Jefe de departamento 24 8 32

Gerente 38 6 44

Directivo 9 4 13

Otro 6 18 24

No contestd 0 2 2
Total 124 92 216

(continiia)

* Se consideraron validas aquellas respuestas que no presentaron inconsistencias estadisticas, como la
seleccion de la misma opcidn en todos los items, cuestionarios duplicados o con informacioén incompleta.
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Ciudad
Tijuana Ciudad Juarez
Perfiles (frecuencia)  (frecuencia) Total
(continuacion)
Sector industrial Eléctrico / electronico 21 17 38
Automotriz 12 30 42
Aeroespacial 6 0 6
Dispositivos médicos 38 15 53
Plasticos 17 7 24
Metalmecanica 12 4 16
Servicios técnicos y tecnologicos 9 9 18
Otro 9 9 18
No contesto 0 1 1
Total 124 92 216

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de las encuestas realizadas en Tijuana y Ciudad
Juarez (AXIS Centro de Inteligencia Estratégica, 2019; Carrillo et al., 2020, 2022; Arriola Ruiz, 2022,
2024).

Limitaciones de la investigacion

Aunque esta investigacion se centra en Tijuana y Ciudad Judrez por ser dos importantes enclaves
industriales, estas ciudades representan solo una parte de la industria manufacturera de México, por
lo que los hallazgos podrian no ser generalizables. Ademas, dado que el enfoque del instrumento de
medicion es estimar la percepcion de los trabajadores respecto a la adopcion y el dominio de las
tecnologias de la 14.0, es importante reconocer que las respuestas reflejan las opiniones de los
participantes, lo cual introduce una dimension subjetiva en esta investigacion.

RESULTADOS

Los resultados generales muestran que tanto los trabajadores como las empresas en ambas
localidades presentan niveles limitados de dominio y adopcion de las tecnologias de la 14.0. No
obstante, los trabajadores de Ciudad Juarez exhiben un mayor nivel de dominio tecnolédgico, y sus
empresas muestran niveles ligeramente superiores en la adopcion de estas tecnologias.

En la grafica 1 se muestran puntuaciones modestas en el grado de adopcioén de las tecnologias de
la I4.0 en las empresas de Ciudad Juarez (promedio de 2.01) y de Tijuana (promedio de 2.06),
acompafiadas de valoraciones bajas en la capacitacion de sus empleados (2.31 en Ciudad Juarez y
2.24 en Tijuana). Esta clasificacion cumple con el siguiente criterio: un promedio inferior a 2.33 se
considera bajo; entre 2.33 y 3.66, medio; y superior a 3.66, alto.
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Grafica 1. Niveles de conocimiento e implementacion
de las tecnologias de la 14.0

24
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Ciudad Juarez Tijuana

m Conocimiento 2.3146 2.0122
Implementacién 2.2391 2.0654

Nota: Este dato refleja el promedio de las respuestas de los entrevistados respecto a su nivel de dominio, asi
como el grado de adopcidn de las tecnologias de la 14.0 en las empresas. Aqui, uno indica el nivel mas bajo tanto
de dominio como de adopcién, mientras que cinco representa el nivel mas alto en ambas categorias.

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de las encuestas realizadas en Tijuana y Ciudad
Juarez (AXIS Centro de Inteligencia Estratégica, 2019; Carrillo et al., 2020, 2022; Arriola Ruiz, 2022,
2024).

Nivel de conocimiento acerca de las tecnologias de la 4.0

A pesar de que el conocimiento sobre la 14.0 es limitado en ambas ciudades, los trabajadores de las
empresas en Ciudad Juarez demostraron estar mejor capacitados para manejar estas tecnologias en
comparacion con sus pares en Tijuana. Aunque en Ciudad Juarez se observa una menor proporcion
de trabajadores con niveles de conocimiento basico o nulo sobre la 4.0, también presenta una mayor
proporcion de empleados con un grado de conocimiento medio o superior. Ademas, Ciudad Juarez
cuenta con mas del triple de trabajadores que han reportado el nivel mas alto de preparacion en las
tecnologias de la 14.0.

Segun lo que se muestra en la grafica 2, la mayoria de los empleados (57.3 % en Ciudad Juérez
y 73.1 % en Tijuana) reportan tener un nivel de conocimiento basico o nulo sobre las tecnologias
asociadas a la 14.0. Aproximadamente uno de cada cuatro trabajadores en Juarez considera tener
un conocimiento medio sobre la 14.0, mientras que en Tijuana esta proporcidon equivale a uno de
cada cinco. Por otro lado, en ambas ciudades, solo una pequefia proporcion de trabajadores (16.4 %
en Juarez y 10.2 % en Tijuana) se consideran con amplio conocimiento o expertos en la 14.0.
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Grdfica 2. Nivel de conocimiento de las tecnologias de la 14.0 (porcentajes)

40.0
30.0
20.0
10.0 .
0.0 . . . . -
Ninguno Basico Medio Amplio Experto
Nivel de conocimiento
m Juarez 31.1 26.2 26.2 13.0 34
Tijuana 35.0 38.1 19.6 6.3 0.9

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de las encuestas realizadas en Tijuana y Ciudad
Juarez (AXIS Centro de Inteligencia Estratégica, 2019; Carrillo et al., 2020, 2022; Arriola Ruiz, 2022,
2024).

Si el analisis se enfocara en el conocimiento especifico de cada tecnologia de la 4.0, en lugar
de considerar el conocimiento general y agregado, podrian observarse tendencias marcadas. En la
grafica 3 se muestra la distribucion del conocimiento sobre las 19 tecnologias evaluadas. Aunque
el comportamiento es similar en ambas regiones, Ciudad Juarez presenta puntajes de conocimiento
mas altos en todas las tecnologias, excepto en la gestion inteligente de energia, donde Tijuana
supera ligeramente a Juarez.

Grdfica 3. Promedio de conocimiento de la 4.0 por tecnologia,
Ciudad Juarez vs. Tijuana
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= Ciudad Juarez Tijuana

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de las encuestas realizadas en Tijuana y Ciudad
Juarez (AXIS Centro de Inteligencia Estratégica, 2019; Carrillo et al., 2020, 2022; Arriola Ruiz, 2022,
2024).
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En este contexto, los trabajadores encuestados en Juarez se destacaron por demostrar un mayor
dominio en las tecnologias de monitoreo de procesos en tiempo real; deteccion (sensing) y coleccion
digital de datos; esquemas de ciberseguridad; Internet de las cosas; simulacion avanzada/modelado
digital; y manufactura aditiva (impresion 3D). Por el contrario, las tecnologias que mostraron los
puntajes mas bajos de conocimiento fueron gemelo digital; cadena de bloques; integracion horizontal
y vertical de software, y manejo inteligente de energia.

En lo que respecta a los trabajadores de Tijuana, estos manifestaron un mayor dominio en
tecnologias como monitoreo de procesos en tiempo real; deteccion (sensing) y coleccion digital de
datos; manufactura aditiva (impresién 3D); Internet de las cosas, y robots autobnomos. Por otro
lado, las tecnologias que exhibieron los puntajes mas bajos de conocimiento fueron gemelo digital;
cadena de bloques; integracion horizontal y vertical de software, y realidad aumentada.

Nivel de implementacion de tecnologias de la 14.0

Consistente con los bajos puntajes en el dominio de las tecnologias asociadas a la 14.0, las empresas
también muestran niveles bajos de adopcion de estas tecnologias. La grafica 4 revela que casi la
mitad de las tecnologias de la 14.0 (41.7 % en Juarez y 49.3 % en Tijuana) no estan siendo
implementadas en ninguna de las dos regiones, mientras que solo una proporcion marginal de estas
tecnologias (6.6 % en Judrez y 6.7 % en Tijuana) se implementa de manera completa. Una
proporcion significativa (51.7 % en Juarez y 43.9 % en Tijuana) corresponde a tecnologias que se
encuentran en alguna etapa temprana de adopcion o que estan en proceso de ser implementadas por
completo.

Grdfica 4. Nivel de implementacion de las tecnologias de la 14.0 (porcentajes)
50.0

40.0
30.0
20.0
10.0 .
0.0 -

Se implementa

No se implementa Bajo Medio Alto totalmente
Nivel de implementacion
m Ciudad Juarez 41.7 17.7 223 11.7 6.6
Tijuana 493 21.0 10.1 12.8 6.7

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de las encuestas realizadas en Tijuana y Ciudad
Juarez (AXIS Centro de Inteligencia Estratégica, 2019; Carrillo et al., 2020, 2022; Arriola Ruiz, 2022,
2024).
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En la gréafica 5 se aprecia que las empresas de Judrez y Tijuana presentan patrones similares de
adopcion tecnoldgica relacionada con la 14.0. Ciudad Juarez lidera en la adopcion de la mayoria
de las tecnologias, excepto en las de monitoreo de procesos en tiempo real; manufactura aditiva
(impresion 3D); deteccion (sensing) y coleccion digital de datos, y computacion en la nube.

Grafica 5. Promedio de implementacion de la 14.0 por tecnologia,
Ciudad Juarez vs. Tijuana
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Esquemas de ciberseguridad Cadena de bloques
e Ciudad Juérez Tijuana

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de las encuestas realizadas en Tijuana y Ciudad
Juarez (AXIS Centro de Inteligencia Estratégica, 2019; Carrillo et al., 2020, 2022; Arriola Ruiz, 2022,
2024).

En cuanto a la medida de la adopcion por tecnologia, las que registraron el mayor indice de
adopcidn en ambas localidades fueron monitoreo de procesos en tiempo real; deteccion (sensing)
y coleccion digital de datos; esquemas de ciberseguridad, y computacion en la nube. Por otro lado,
las que mostraron el menor indice de adopcion fueron gemelo digital; realidad aumentada; cadena
de bloques; vehiculos autoguiados, y realidad virtual. A diferencia de las disparidades en los
indices de conocimiento entre Juarez y Tijuana, las diferencias en los niveles de implementacion
entre ambas ciudades no son tan pronunciadas.
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Nivel de disposicion en torno a la adopcion tecnologica
por area de la empresa

Otra dimension relevante para la cual se recopilaron datos fue el nivel de disposicion de los
trabajadores hacia la incorporacion de tecnologias relacionadas con la 14.0, no de manera general,
sino en areas especificas de la empresa. En la grafica 6 se observan diferencias en la percepcion de
los empleados de empresas en Ciudad Juarez y Tijuana. Para determinar una posible asociacion entre
las muestras de ambas localidades, se aplicé la prueba de Chi-cuadrado de Pearson. En este estudio,
un valor-p menor a 0.001 indica una asociacion estadisticamente significativa entre las muestras de
Ciudad Juarez y Tijuana. Esto sugiere que la disposicion hacia la implementacion de tecnologias de
la 14.0 en distintas areas esta significativamente influida por la ubicacion geografica de los
trabajadores.

Grdfica 6. Porcentaje de las areas en las que se estima
conveniente la implementacion de las tecnologias de la 14.0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Ciudad Juarez Tijuana
® En ninguna 2.17 20.16
En algunas 30.43 78.23
m En todas 67.39 1.61

Nota: Estas diferencias son estadisticamente significativas en 99.9 por ciento (valor-p=0.000 en la prueba de
Chi-cuadrado).

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de las encuestas realizadas en Tijuana y Ciudad
Juarez (AXIS Centro de Inteligencia Estratégica, 2019; Carrillo et al., 2020, 2022; Arriola Ruiz, 2022,
2024).

En términos generales, la mayoria de los trabajadores de Tijuana (78.23 %) sostiene que la 14.0
deberia adoptarse solo en algunas areas de la empresa; una pequefia proporcion (1.61 %) considera
que deberia implementarse en todas las areas, mientras que uno de cada cinco trabajadores opina
que las tecnologias de la 14.0 no deberian adoptarse en ninguna area de la empresa.

En contraste, la mayoria de los trabajadores de Ciudad Juarez (67.39 %) considera que las
tecnologias de la 14.0 deberian adoptarse en todas las areas de la empresa. Una proporcion
significativa (30.43 %) opina que estas tecnologias solo deberian implementarse en algunas areas

de la empresa, mientras que una pequefia minoria (2.17 %) cree que no deberian adoptarse en
ninguna area.
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En la grafica 7 se muestra la proporcion de empleados que estuvieron de acuerdo con la
implementacion de tecnologias de la 4.0 en diversas areas de la empresa. Para evaluar la existencia
de una asociacion entre las muestras de Juarez y Tijuana, se aplicé la prueba de Chi-cuadrado de
Pearson y la prueba exacta de Fisher. Segin Hae-Young (2017), esta Gltima es recomendable
cuando mas del 20 por ciento de las celdas presentan frecuencias esperadas inferiores a cinco, ya
que en estos casos la aproximacion del Chi-cuadrado puede ser inadecuada. Ambas pruebas se
aplicaron en todas las areas de la empresa, encontrando en todos los casos evidencia de una
asociacion estadisticamente significativa entre las muestras de Juarez y Tijuana, con un nivel de
confianza del 99.9 por ciento. Esto indica que la decision de adoptar tecnologias de 1a 14.0 en areas
especificas de la empresa no es independiente de la ubicacion geografica de los trabajadores. En
otras palabras, las diferencias geograficas entre Juarez y Tijuana parecen influir significativamente
en como y donde se adoptan estas tecnologias dentro de las empresas.

Grdfica 7. Porcentaje de areas donde se estima conveniente
implementar las tecnologias de 14.0
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Nota: Se encontraron diferencias (asociacion) estadisticamente significativas en todas las areas en el nivel de
99.9 por ciento (valor-p=0.000 en la prueba de Chi-cuadrado y prueba exacta de Fisher).

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de las encuestas realizadas en Tijuana y Ciudad
Juarez (AXIS Centro de Inteligencia Estratégica, 2019; Carrillo et al., 2020, 2022; Arriola Ruiz, 2022,
2024).

Estos resultados revelan diferencias entre las opiniones de los trabajadores de Juarez y Tijuana.
En términos generales, los trabajadores de Ciudad Juarez muestran un alto nivel de acuerdo, que
oscila entre el 83.7 por ciento y el 93.5 por ciento, respecto a la adopcién de tecnologias de la 14.0
en diversas areas de la empresa. En cambio, los trabajadores de Tijuana tienden a oponerse a esta
adopcion en la mayoria de las areas. Es destacable que las areas de manufactura y produccion
(66.94 %) e ingenieria de producto (52.48 %) son las que mas apoyo reciben entre los trabajadores
de Tijuana para la adopcion de tecnologias de la 14.0. Asi mismo, los trabajadores de Tijuana
opinan que las areas en las que no deberian implementarse estas tecnologias son la cadena de
proveeduria (9.68 %) y la formacion de recursos humanos (9.68 %).
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En sintesis, es importante destacar la marcada disparidad en las perspectivas de los trabajadores
de ambas regiones. Mientras que en Judrez se favorece una transformacion industrial integral, en
Tijuana, en cambio, los trabajadores adoptan una postura mas moderada y selectiva respecto al
proceso de adopcidn tecnoldgica de la 14.0.

Niveles de conocimiento e implementacion
por tipo de tecnologia

En relacion con la medida del conocimiento y la implementacion de tecnologias de la [4.0 seglin su
tipo, complejidad para el usuario y nivel de novedad industrial (cuadro 2), se observa que las
tecnologias con mayores indices de conocimiento y adopcion tienden a ser tangibles, con una
complejidad moderada-baja para el usuario y un nivel de novedad industrial también moderado-bajo.
En contraste, las tecnologias con los indices mas bajos en dominio y adopcion suelen ser intangibles,
con un grado de complejidad medio-alto para el usuario y un nivel de novedad industrial medio-alto.

En la grafica 8 se muestran los puntajes de dominio tecnoldgico declarados por los trabajadores
segun el tipo de tecnologia para ambas ciudades. Se encontré que los trabajadores de Ciudad Juérez
presentan niveles mas altos de competencia para ambos tipos de tecnologia, asi como en todos los
niveles de complejidad para el usuario y en todos los niveles de novedad industrial. Para detectar
diferencias entre las muestras de Ciudad Juarez y Tijuana, se aplicé la prueba Kruskal-Wallis. Segun
Ostertagova et al. (2014), esta prueba es util como una evaluacion no paramétrica general para
comparar muestras independientes, permitiendo determinar si dichas muestras provienen de la
misma distribucion. Cabe destacar que se identificaron diferencias estadisticamente significativas en
todos los rubros analizados, lo cual sugiere que los trabajadores de Juarez estan mejor preparados
para manejar las tecnologias asociadas con la 14.0 en comparacion con los trabajadores de Tijuana.

Grdfica 8. Puntaje promedio de respuestas acerca del conocimiento sobre las tecnologias
de la 14.0 por tipo, nivel de complejidad para el usuario y nivel de novedad industrial

2.5
2.0
1.5 I I
1.0 . . . . . .
Tangible Intangible Baja Media Alta Baja Media Alta
Tangibilidad Complejidad para el usuario Novedad industrial
m Ciudad Juarez 2.506 2.203 2.509 2.348 2.028 2.540 2.321 1.844
Tijuana 2.187 1.889 2.181 2.047 1.694 2.254 1.977 1.543
Kruskal-Walis (valor-p) ~ 0.015 0.003 0.006 0.021 0.002 0.006 0.001 0.001

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de las encuestas realizadas en Tijuana y Ciudad
Juarez (AXIS Centro de Inteligencia Estratégica, 2019; Carrillo et al., 2020, 2022; Arriola Ruiz, 2022,
2024).
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Desde otra perspectiva, la adopcion de tecnologias vinculadas a la 14.0 en las empresas sigue,
en general, un patron diferente al del dominio tecnologico. En la grafica 9 se muestra el indice de
adopcidn tecnoldgica segun el tipo de tecnologia, nivel de complejidad para el usuario y nivel de
novedad industrial. Aunque los datos indican que las empresas en Juarez presentan un indice de
adopcidn tecnoldgica superior en todos los aspectos considerados, mediante la prueba de Kruskal-
Wallis solo se identificaron diferencias estadisticamente significativas en las tecnologias con un
alto nivel de complejidad para el usuario® y en aquellas con un alto nivel de novedad industrial.®

A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que los trabajadores en Juarez estan
mejor preparados para abordar las tecnologias de la 14.0. Sin embargo, en cuanto a la adopcion
tecnologica, las empresas de ambas regiones no presentan diferencias significativas. Aunque
Juarez se destaca en la adopcion de tecnologias de alta complejidad para el usuario y de gran
novedad industrial, esta ventaja parece ser marginal, ya que no se observa una diferencia notable
en la adopcion del resto de las tecnologias.

Grdfica 9. Puntaje promedio de respuestas sobre la adopcion de tecnologias de 1a 14.0
por tipo, nivel de complejidad para el usuario y nivel de novedad industrial

25
2.0
1.5 I I I
1.0 . . - ; . .
Tangible Intangible Baja Media Alta Baja Media Alta
Tangibilidad Complejidad para el usuario Novedad industrial
Ciuda Juarez 2.370 2.163 2377 2.258 2.043 2.293 2.325 1.844
= Tijuana 2.235 1.957 2.248 2.089 1.796 2221 2.118 1.548
Kruskal Walis (valor-p) ~ 0.288 0.156 0.296 0.204 0.088 0.528 0.132 0.018

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de las encuestas realizadas en Tijuana y Ciudad
Juarez (AXIS Centro de Inteligencia Estratégica, 2019; Carrillo et al., 2020, 2022; Arriola Ruiz, 2022,
2024).

> Las tecnologias identificadas con un nivel alto de complejidad para el usuario son: aprendizaje de
maquina, analisis de datos masivos, cadena de bloques, vision computacional y gemelo digital (cuadro 2).
6 Las tecnologias consideradas con un alto nivel de novedad industrial son: aprendizaje de maquina, cadena
de bloques y gemelo digital (cuadro 2).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

En México, Juarez y Tijuana son ciudades a la vanguardia en la tecnificacion de su produccion; sin
embargo, alin queda un largo camino para lograr una transicion completa al modelo de produccion
de la 14.0. Ademas, los trabajadores todavia carecen de las competencias necesarias para dominar
plenamente las tecnologias asociadas con la Cuarta Revolucion Industrial.

Las disparidades en la adopcion de tecnologias asociadas a la 14.0 se deben principalmente a
varios factores criticos: el sector industrial especifico al que pertenece cada empresa, las
caracteristicas particulares de los productos que fabrica y su capacidad financiera para incorporar
innovaciones tecnologicas (Miiller ef al., 2018; Carrillo et al., 2020; Martinez Martinez, 2020). En
este sentido, es raro encontrar empresas que adopten de manera integral todo el espectro de
tecnologias disponibles. Més bien, la tendencia observada es que las empresas implementan
selectivamente aquellas tecnologias que mejor se alinean con sus objetivos de productividad,
flexibilidad y reduccion de costos.

Desde esta perspectiva, se puede argumentar que el éxito de las empresas en el proceso de
adopcion de la 14.0 radica en su capacidad para seleccionar tecnologias que les permitan alcanzar
la autonomia en su produccion. En otras palabras, la adopcion exitosa del modelo productivo de
la 14.0 no se basa en la implementacion de un gran numero de tecnologias, sino en la adopcion
estratégica de un conjunto selecto que contribuya a la autonomia en uno o varios procesos de
manufactura, ya sea para resolver problemas especificos o para hacer mas eficientes los procesos.

Los hallazgos generales de la investigacion indican que los trabajadores en ambas ciudades
tienen un dominio limitado de las tecnologias vinculadas a la 14.0; del mismo modo, las empresas
manufactureras de ambas regiones muestran niveles igualmente limitados de adopciéon de estas
tecnologias. En este contexto, otros estudios centrados en México (Riquelme, 2019; AXIS Vantage
Point, 2019) han revelado que el pais se encuentra rezagado en la adopcion de la 14.0. Segun
Ynzunza Cortés et al. (2017), esta situacion se debe principalmente a las significativas brechas
tecnologicas y de conectividad que aun persisten. Un argumento similar se presenta en el reporte
del Network Readiness Index (Dutta y Lanvin, 2021), que sefiala que los niveles de inclusion y
confianza tecnologica del pais son deficientes. Ademas, el mismo reporte en 2023 subraya que
Meéxico necesita ampliar la adopcidn e inversion en tecnologias emergentes, mejorar el acceso y
la asequibilidad de la infraestructura de Internet. También enfatiza la importancia de fortalecer las
competencias digitales tanto de la poblacion en general como del sector empresarial para
incrementar su integracion y participacion en la economia digital (Dutta y Lanvin, 2023).

En cuanto a las diferencias encontradas entre Tijuana y Ciudad Juarez, destaca que los
trabajadores de Ciudad Juarez muestran un grado superior de dominio tecnoldgico en comparacion
con los empleados de Tijuana. De manera similar, aunque las empresas de ambas ciudades
presentan bajos indices de adopcion de tecnologias de la 14.0, es notable el desempefio de las
empresas de Juarez en la adopcion de tecnologias de alta complejidad para el usuario y alta
novedad industrial. Sin embargo, la ventaja de las empresas de Juarez frente a las de Tijuana resulta
marginal.
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En consonancia con este resultado, un estudio realizado por Martinez Martinez et al. (2023) en
empresas manufactureras de Guanajuato reveld una marcada heterogeneidad en la adopcion de
tecnologias avanzadas y en las politicas de recursos humanos en el sector manufacturero mexicano.
Las autoras sefialan que, mientras algunas empresas estan invirtiendo fuertemente en talento
tecnoldgico, otras siguen operando con modelos de negocio mas tradicionales.

Por otro lado, se destaca que, en el caso de Judrez, existe un gran interés por adoptar las
tecnologias de la 14.0 en todas las areas de la empresa, lo que sugiere que las empresas de esta
region podrian acelerar su transicion hacia la 14.0 en el corto plazo.

Por ultimo, se concluye que el conocimiento de las tecnologias relacionadas con la 14.0
desempefia un papel crucial en su implementacion dentro de las empresas. Esta conclusion se hace
evidente al analizar las diferencias en el dominio tecnologico entre los trabajadores de Juarez y los
de Tijuana. En comparacion con sus contrapartes de Judrez, los trabajadores de Tijuana muestran un
nivel inferior de conocimiento en todas las tecnologias evaluadas. Ademas, estos trabajadores
sostienen que las tecnologias de la 14.0 no deberian implementarse en todas las 4reas de la empresa,
abogando por una focalizacion selectiva, principalmente en areas de produccion, como manufactura
e ingenieria del producto.

En contraste, los trabajadores de Ciudad Juarez demuestran un mayor dominio relativo en todas
las tecnologias analizadas y abogan por la adopcion de tecnologias de la 14.0 en todas las areas de
la empresa. Este hallazgo sugiere que el conocimiento avanzado de estas tecnologias impulsa su
adopcion, ya que proporciona a los trabajadores una comprension clara de como pueden mejorar
la productividad y facilitar las tareas laborales. Esto refuerza la idea de que la adopcion tecnologica
complementa y potencia el trabajo humano en lugar de reemplazarlo. Autores como Rajnai y
Kocsis (2017) y Raso Delgue (2018) han encontrado resultados en la misma linea y cuestionan la
vision de que la tecnologia sustituye el trabajo humano mediante la automatizacion y la
computarizacion, sostenida por autores como Frey y Osborne (2017).

En este contexto, Arredondo-Hidalgo y Caldera-Gonzélez (2023), en su estudio sobre la IA en
pymes mexicanas, encontraron que, si bien esta tecnologia puede aumentar la eficiencia y
competitividad de las empresas, también podria llevar a la reduccion de la plantilla laboral. Los
autores subrayan que cualquier dinamica de sustitucion laboral debe abordarse de forma ética y
responsable, implicando la reasignacion y actualizacion de habilidades, en lugar de reducir costos
a través del despido de empleados.

Por otro lado, Arriola Ruiz (2022) observa que, en el caso de las empresas de Ciudad Juarez, la
estrecha relacion entre el dominio de las tecnologias de la 14.0 por parte de los trabajadores y el
nivel de adopcién de estas tecnologias podria explicarse por los esfuerzos conscientes de estas
empresas para contratar personal capacitado en su manejo. Asi, la conexion entre el dominio y la
adopcion de la 14.0 en estas empresas puede atribuirse a sus estrategias de tecnificacion y
contratacion.
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Varios autores han explorado el fenémeno del rechazo tecnologico por parte de los trabajadores,
cuyos argumentos ayudan a comprender mejor la variabilidad en los niveles de aceptacion
tecnoldgica entre los empleados de Tijuana y Ciudad Juarez. Azizah y Susanto (2016), a través de
una extensa revision de la literatura, identificaron diversos factores que influyen en la aceptacion
de la tecnologia por parte de los trabajadores, incluyendo aspectos relacionados con el
conocimiento y el dominio de las tecnologias. Ademas, destacaron que el disefio de la tecnologia,
especificamente el aspecto visual de las paginas de inicio de los sitios web, puede influir
significativamente en la percepcion y aceptacion de los usuarios.

Dasgupta et al. (1999), en su investigacion en India, identificaron que la resistencia al cambio
tecnoldgico puede atribuirse a la falta de habilidades necesarias para implementar nuevas
tecnologias. Por otro lado, Nabukhotna y Zhygalkevych (2022) encontraron en Ucrania que tanto
la resistencia al cambio como la dependencia de précticas obsoletas constituyen obstaculos
significativos para una transicion exitosa hacia la 14.0.

En este contexto, seria particularmente valioso expandir esta investigacion a otras regiones para
abarcar una gama mas amplia de contextos industriales. Esto no solo enriqueceria la comprension
de los desafios asociados a la adopcion de 1a 14.0, sino que también facilitaria la comparacion entre
diversos entornos.
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