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LA INDUSTRIA 4.0 EN MÉXICO: ANÁLISIS REGIONAL SOBRE 
EL CONOCIMIENTO Y LA IMPLEMENTACIÓN DE 19 TECNOLOGÍAS

Eduardo Arriola
Jorge Carrillo

Resumen

Este estudio analiza y compara la situación actual sobre conocimiento e imple-
mentación de tecnologías de la Industria 4.0 (I4.0) de trabajadores cali昀椀cados 

en la industria automotriz de Baja California y Chihuahua. Para esto se utilizan los 
resultados de las encuestas de I4.0 aplicadas en Baja California y Chihuahua, se ana-
liza y compara la opinión de los trabajadores encuestados sobre su conocimiento de 
19 tecnologías vinculadas con la I4.0 y su nivel de implementación en las empresas 
donde laboran. En términos generales las empresas de ambos estados tienen bajos ni-
veles de conocimiento e implementación de I4.0. Las empresas de Chihuahua tienen 
un nivel superior de implementación y se encuentran mejor preparados para las tec-
nologías de la I4.0 que las empresas de Baja California. Las limitaciones son que se 
trata de encuestas de percepción, y se comparan dos estudios realizados en periodos 
diferentes. Los principales hallazgos son que a pesar de que Chihuahua y Baja Cali-
fornia están a la vanguardia en el proceso de implementación de las tecnologías de la 
Industria 4.0, ambas regiones están aún lejos de una adopción de I4.0 generalizada y 
de tener un nivel de conocimiento completo por parte de sus ingenieros.

Palabras clave: Industria 4.0, ingenieros, industria automotriz, Baja California, 
Chihuahua, México.

Introducción

Podemos decir con cierta seguridad que existe consenso acerca de cúales son las 
actuales tendencias tecnológicas en el sector automotriz: Conectividad, Autonomía, 
Movilidad Diversa y Electri昀椀cación (CAME). Estas tendencias forman parte de algo 
mayor que, en términos conceptuales, se concibe como la Industria 4.0. Por ello 
consideramos que conviene comprender a la I4.0 como un concepto paraguas que 
engloba un conjunto de tecnologías que son utilizadas en prácticamente todas las 
industrias y que describiremos más adelante.

El sector automotriz no sólo es un gran consumidor de las tecnologías asociadas a 
la I4.0 sino que también es productor de las mismas. Si bien las industrias, como las 
conocemos hoy en día, tienen sus propios desarrollos tecnológicos, sabemos que no 
son del todo independientes, ya que las empresas hacen acopio de ellas en un vasto 

Capítulo 8
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mercado de las tecnologías. Pero lo sobresaliente es que, con la consolidación de la 
I4.0, cada vez más convergen distintas ciencias, sectores e industrias especí昀椀cas en 
un conglomerado de innovación nunca antes visto, caracterizado por un enorme di-
namismo, por grandes expectativas de crecimiento y, muy particularmente, por una 
amplia y diversa experimentación. 

El objetivo de este capítulo es determinar el conocimiento que tienen los ingenie-
ros y la adaptación que hacen las empresas de las tecnologías asociadas a la I4.0 en 
dos regiones del norte de México, Baja California y Chihuahua, ambas caracteriza-
das por una larga tradición en la industria de la manufactura de exportación. 

El estudio se enfoca en la comparación de la situación en Baja California y Chi-
huahua sobre el nivel de implementación de las tecnologías inherentes a la I4.0 en 
las maquiladoras del sector automotriz y el nivel de conocimiento de I4.0 que poseen 
sus trabajadores.

El capítulo está estructurado de la siguiente forma: la sección introductoria des-
taca la importancia de la I4.0 y del sector automotriz en Baja California y Chi-
huahua. Para ello, primero describiremos conceptualmente qué es la I4.0, el nivel 
de conocimiento y el nivel de adaptación. En el apartado metodológico se señalan 
y se describen los métodos utilizados para la comparación de los resultados de las 
estimaciones con respecto al conocimiento e implementación de 19 tecnologías de 
I4.0 en la industria automotriz en Baja California y Chihuahua. En el apartado de 
resultados se presentan primero los resultados referentes a la comparación del co-
nocimiento – en general – de tecnologías de la I4.0, después se muestran los resul-
tados de la comparación de los niveles de adopción – en general – de tecnologías de 
I4.0, incluyendo los resultados de la comparación por tipo de tecnología, por nivel 
de complejidad para el usuario y por nivel de novedad tecnológica. Finalmente, la 
sección de conclusiones resalta la importancia de la I4.0 en la industria automotriz 
en las regiones fronterizas, en ella se discuten los principales resultados obtenidos y 
posibles investigaciones futuras.

Acerca de la Industria 4.0

El término Industria 4.0 (I4.0) fue acuñado por el Gobierno Alemán en 2011 durante 
la Feria de la Hannover Messe en promoción de su plan estratégico denominado 
High-Tech Strategy 2020 Action Plan (Flores-Saldivar et al., 2015), y consiste en 
la robotización, autonomía e integración de la cadena de valor. La I4.0 implementa 
tecnologías de digitalización, robotización, herramientas de internet y tecnologías 
de información y comunicación; integra sistemas ciber-físicos, productos y personas 
para crear un internet de las cosas y aplicarlo en el entorno industrial, habilitando de 
esta manera la formación de redes de manufactura (Pikas et al., 2016). 

El continuo cambio tecnológico promueve la implementación de nuevas tecnolo-
gías en las cadenas productivas de todos los sectores industriales, esto trae consigo 
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cambios que desembocan en una nueva forma de producir y consumir, (Bensusán, 
Eichhorst y Rodríguez, 2017; axis Centro de Inteligencia Estratégica, 2019). En este 
tenor, el paradigma productivo que propone la I4.0 promueve los bene昀椀cios de la 
adopción tecnológica impactando positivamente la productividad de las empresas y 
la calidad de los productos, además habilita la 昀氀exibilidad de la producción y reduce 
sus costos (Cardoso et al., 2021); esto ha destacado la importancia de la Industria 4.0 
en el actual contexto industrial.

Acerca del nivel de conocimiento sobre la I4.0 

Es necesario destacar que la naturaleza multidimensional de la I4.0 provoca que 
ésta se implemente de forma diferente en cada caso. En este sentido, Carrillo et al. 
(2020) expresan que la I4.0 se construye en la práctica, “es performativa, y para que 
exista se necesita una continua inversión de actores comprometidos con esta nueva 
realidad industrial” (p. 6). Si bien, la literatura disponible en torno al término I4.0 y 
su implementación es abundante, los autores encuentran que la literatura acerca del 
conocimiento requerido por los trabajadores para implementar la I4.0 es escasa. 

En este sentido, el conocimiento de la I4.0 y las tecnologías que la conforman 
es considerado valioso debido a que es más cercano a la acción (Ynzunza-Cortés et 
al., 2017), y su utilidad es evaluada en virtud de las decisiones a las que conduce, 
tal que un mejor conocimiento ayuda a tomar mejores decisiones y esto es necesario 
en el contexto de una economía global cada vez más competitiva (Albarran-Trujillo 
et al., 2020). A su vez, la transformación de la industria clásica hacia la fábrica in-
teligente destaca la importancia del conocimiento tecnológico, ya que en él recae el 
funcionamiento de la empresa, forma parte de sus productos y ayuda a diferenciar 
los productos y servicios (Albarran-Trujillo et al., 2020).

Por su parte, Sony y Naik (2019) en un estudio realizado en la Unión Europea, 
encontraron que algunos de los altos mandos de las organizaciones tienen poco o 
nulo conocimiento del término I4.0. Por otro lado, otros líderes de la industria sí 
estaban familiarizados con la I4.0, sin embargo, ignoraban como implementarla en 
sus organizaciones.

En relación con lo anterior, Carrillo et al. (2020) destacan que la falta de prepa-
ración de las organizaciones y la mano de obra con bajos niveles de capacitación 
representan un desafío para que las empresas puedan implementar exitosamente las 
tecnologías de la I4.0. Además, los autores exponen que las competencias sociales o 
individuales, así como las técnicas utilizadas en los procesos de adopción y desarro-
llo de la I4.0 son de vital importancia para las organizaciones modernas.
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Acerca de la implementación de la Industria 4.0

Se considera que la implementación de la I4.0 debe diseñarse en cada caso de acuer-
do con el escenario especi昀椀co organizacional y de producción, así como de los recur-
sos actuales y los objetivos estratégicos de las organizaciones (Martínez, 2020). De 
acuerdo con (Müller, Kiel y Voigt, 2018), el tamaño de la compañía y la estructura 
productiva también son aspectos que deben tomarse en cuenta en el diseño de la im-
plementación de la I4.0. Esto puede representar grandes retos, sobre todo para com-
pañías que no poseen los medios 昀椀nancieros para implementar todos los aspectos de 
la I4.0. Los autores expresan que 

en muchos casos es necesario el reacondicionamiento de sistemas existentes de pro-
ducción, sin embargo, debe evitarse la implementación de la I4.0 de forma aislada 
del resto del sistema productivo. De ser así, la coordinación y sincronización con 
el equipo de producción existente puede resultar en altos niveles de complejidad y 
costos, lo que puede signi昀椀car un gran reto para las pymes (Müller et al., 2018, p. 7) 
[traducción propia].

En relación con los requerimientos para la implementación de las tecnologías de 
la I4.0, Martínez (2020) destaca que es necesario que la organización cuente con una 
infraestructura tecnológica especí昀椀ca, así como trabajadores con per昀椀les multidisci-
plinarios y habilidades variadas. Además, Ynzunza-Cortés et al. (2017) exponen que 
el éxito de la implementación de la I4.0 depende en gran medida de la capacidad de 
integración en red que puedan generar las organizaciones con el propósito de habi-
litar la conectividad y la generación de sistemas de producción 昀氀exibles, así como 
la completa integración de la cadena de valor, permitiendo la operación de la nueva 
generación de manufactura.

Entre los desafíos que enfrentan las organizaciones para la implementación de la 
I4.0 Gökalp, Sener y Eren (2017) expresan que durante la etapa de desarrollo es de 
suma importancia de昀椀nir claramente la estructura y metodología a utilizarse en las 
pautas a seguir para la implementación de la I4.0. Por su parte, Ynzunza-Cortés et al. 
(2017) destacan una serie de retos que deben ser tomados en cuenta entre los que se 
encuentran las cuestiones de seguridad, la alta inversión tecnológica que requiere la 
transformación a la I4.0, y la adquisición de competencias relacionadas con la ges-
tión y análisis de datos, simulación, programación, mantenimiento predictivo, entre 
otras (Ynzunza-Cortés et al., 2017). 

Es en virtud de la vital importancia que tiene conocimiento de las tecnologías de 
la I4.0 en la exitosa implementación de ésta, y tomando en cuenta que los estudios 
en este ámbito son escasos, es que los resultados obtenidos en esta investigación ad-
quieren importancia y arrojan luz sobre la situación actual acerca del conocimiento e 
implementación de la Industria 4.0 en el sector automotriz y manufacturero de Baja 
California y Chihuahua.
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Metodología

La presente investigación se enfoca en el análisis y comparación de los niveles de 
conocimiento e implementación de tecnologías asociadas con la I4.0 en Baja Ca-
lifornia y Chihuahua y utiliza los resultados de la encuesta I4.0 elaborada por axis 
Centro de Inteligencia Estratégica (2019). 

Las variables que se utilizan para el análisis del cuestionario aplicado fueron dos: 
el nivel de conocimiento acerca de tecnologías asociadas a la I4.0 de los empleados 
cali昀椀cados en empresas de diferentes sectores económicos, y el nivel de implemen-
tación de tecnologías de la I4.0 en las empresas donde laboran los trabajadores en-
cuestados. 

El análisis toma en cuenta 19 tecnologías de I4.0 incluidas en el cuestionario:

− Manufactura aditiva (3D). 
− Aprendizaje de máquina.
− Realidad aumentada. 
− Realidad virtual.
− Robótica autónoma. 
− Robótica colaborativa. 
− Análisis de datos masivos. 
− Vehículos autoguiados. 
− Cómputo en la nube.
− Cadenas de bloques. 
− Esquemas de ciberseguridad. 
− Internet de las cosas. 
− Visión computacional.
− Censado y colección digital de datos.
− Simulación avanzada/modelado digital. 
− Integración vertical y horizontal de software. 
− Gemelo digital. 
− Monitoreo de procesos en tiempo real. 
− Gestión inteligente de energía. 

Para el caso de Baja California, se envió el cuestionario a alrededor de 4,500 
empleados cali昀椀cados de empresas de manufactura durante el mes de junio de 2019. 
Se obtuvieron respuestas de 164 personas arrojando un nivel de con昀椀anza del 90% 
con un margen de error del 6.3%. El cuestionario se administró en línea a través de 
correo electrónico y través de redes sociales.

La muestra obtenida incluye empleados de los departamentos de producción, inge-
niería, calidad y cadena de suministros. Los puestos organizacionales de los encuesta-
dos incluyen técnicos, ingenieros, jefes de departamento, gerentes y directivos.
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Las personas encuestadas pertenecen a siete sectores de manufactura: automotriz, 
aeroespacial, electrónica, dispositivos médicos, plásticos, metalmecánica y servicios 
técnicos y tecnológicos.

Los resultados generales de la encuesta se encuentran en la página de axis, bajo el 
reporte Baja I4.0/Industria 4.0 en Baja. Resultados especí昀椀cos con tratamiento ana-
lítico se encuentran en dos publciaciones previas: Carrillo, Vallejo y Gomis (2022) y 
Carrillo, Gomis, De los Santos, Covarrubias y Matus (2020).

Para el caso de Chihuahua, también se utiliza la encuesta I4.0 elaborada por axis, 
pero se modi昀椀có la escala de medición de la encuesta para utilizar una escala Likert 
con 5 puntos de asignación de respuesta. El cuestionario se administró en línea a 
través de correo electrónico y través de redes sociales durante el período del 11 de 
agosto de 2020 al 3 de febrero de 2021.

Se recibieron un total de 208 respuestas, de las cuales 16 fueron eliminadas ya 
que mostraban inconsistencias estadísticas. La muestra 昀椀nal contiene las respuestas 
de 192 empleados que representa 92.3% del total de los cuestionarios administrados, 
arrojando un nivel de con昀椀anza del 90% con un margen de error del 5.95%.

La muestra obtenida incluye trabajadores de los departamentos de investigación 
y desarrollo, ingeniería de producto/proceso, cadena de suministros, producción, 
control de calidad, logística y planeación y formación de recursos humanos. Los 
puestos de los encuestados incluyen técnicos, ingenieros, gerentes, directivos y jefes 
de departamento.

Los trabajadores encuestados pertenecen a ocho sectores de manufactura: auto-
motriz, eléctrico/electrónico/computacional, dispositivos médicos, plásticos, metal-
mecánica, aplicación de pintura y servicios técnicos y tecnológicos.

Para el análisis de este capítulo, utilizamos exclusivamente las empresas de ma-
nufactura automotriz localizadas en Chihuahua (que representan 42.6% del total de 
los encuestados) y sus proveedores indirectos de la industria de la metalmecánica 
(4.2%), los plásticos (5.3%) y los servicios tecnológicos (7.9%)

Resultados

A continuación, se presentan los resultados comparando los casos de Chihuahua y 
Baja California. Para ello se expone el nivel de conocimiento de los trabajadores ca-
li昀椀cados, en este caso ingenieros, sobre las tecnologías de la I4.0, seguido del nivel 
de adopción de dichas tecnologías por parte de las empresas. Enseguida se analiza el 
tipo de tecnología, el nivel de complejidad y el nivel de novedad de las tecnologías. 

Conocimiento de tecnologías de la I4.0

La tabla 1 muestra que, en lo general, la mayoría de los trabajadores de ambos es-
tados reportaron niveles bajos de conocimiento de tecnologías de la I4.0. Además, 
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Baja California tiene una mayor proporción de trabajadores que reportaron tener alto 
nivel de conocimiento (36.9% bcn y 19.8% chih) y una menor proporción de traba-
jadores que reportaron tener un nivel bajo de conocimiento, en comparación con los 
trabajadores de Chihuahua (63.1% bcn y 80.21% chih).

El sector automotriz sigue el mismo comportamiento, Baja California tiene una 
mayor proporción de trabajadores con alto conocimiento (29.4% bcn y 24.7% chih) 
y una menor proporción de trabajadores que reportaron tener un nivel bajo de co-
nocimiento (70.6% bcn y 75.3% chih), sin embargo, la brecha es más pequeña para 
este sector.

La misma dinámica ocurre para el resto de los sectores, una vez más Baja Cali-
fornia muestra una mayor proporción de trabajadores con alto nivel de conocimiento 
(39.6% bcn y 16.22% chih) frente a Chihuahua, y una menor proporción de trabaja-
dores con un bajo nivel de conocimiento al comparar ambos estados (60.4% bcn y 
83.78% chih).

Una diferencia importante

Al revisar al sector automotriz en particular, encontramos que Chihuahua tiene una 
mayor proporción de trabajadores con alto nivel de conocimiento de I4.0 en com-
paración con el resto de los sectores (24.7% Automotriz y 16.22% Resto), mientras 
que, en Baja California, el sector automotriz tiene una menor proporción de traba-
jadores con alto nivel de conocimiento de I4.0 en comparación con el resto de los 
sectores (29.4% Automotriz y 39.6% resto). 

Adopción de tecnologías de la I4.0

En lo general, la mayoría de las empresas de ambos estados reportaron tener niveles 
bajos de adopción de tecnologías de la I4.0. Además, Baja California tiene una ma-
yor proporción de empresas con alto nivel de adopción de I4.0 (46.7% bcn y 26.04% 
chih) y una menor proporción de empresas con bajos niveles de adopción de I4.0 
(53.3% bcn y 73.96% chih).

En cuanto a las empresas del sector automotriz, la mayoría de las empresas de 
Baja California reportaron tener un alto nivel de adopción de tecnologías de la I4.0 
[56.3% bcn y 30.86% chih]. Mientras que en Chihuahua la mayoría de las empresas 
del sector automotriz reportaron tener un nivel bajo de adopción de I4.0 (69.1% chih 
y 43.70% bcn).

Para el resto de los sectores, la mayoría de las empresas de ambos estados repor-
taron tener un nivel bajo de adopción de tecnologías de la I4.0 (77.48% chih y 56.8% 
bcn). Sin embargo, proporcionalmente hablando, son más las empresas de Baja Cali-
fornia con un alto nivel de adopción de I.40 (43.2% bcn y 22.52% chih).
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En ambos estados, una proporción mayor de empresas del sector automotriz re-
portaron tener un nivel alto de adopción de tecnologías de la I4.0 en comparación 
con las empresas del resto de los sectores. En Chihuahua, el 30.9% de las empresas 
del sector automotriz reportaron un alto nivel de adopción de I4.0, contra 22.5% de 
las empresas del resto de los sectores. En Baja California, 56.3% de las empresas del 
sector automotriz reportaron un alto nivel de adopción de I4.0, contra 43.2% de las 
empresas del resto de los sectores.

Tabla 1 Nivel de conocimiento y adopción de tecnologías de I4.0 en empresas del sector 
automotriz y el resto en Chihuahua y Baja California

Nivel de conocimiento  
de tecnologías de I4.0

Nivel de adopción 
de tecnologías 4.0

Nivel en el sector 
(media)*

Entidad Sector Bajo Alto Bajo Alto
Conoci-
miento

Adop-
ción

Chihuahua 
N=192

Automotríz 75.31% 24.69% 69.14% 30.86% 0.47 0.463

Resto 83.78% 16.22% 77.48% 22.52% 0.424 0.436

Total 80.21% 19.79% 73.96% 26.04% 0.443 0.447

Baja Cali-
fornia** 
N=66

Automotríz 70.60% 29.40% 43.70% 56.30% 0.404 0.391

Resto 60.40% 39.60% 56.80% 43.20% 0.323 0.41

Total 63.10% 36.90% 53.30% 46.70% 0.345 0.405

Fuente: elaboración propia con información de la Encuesta I4.0  
de Baja California y la encuesta I4.0 de Chihuahua. 

* Nivel representa un indicador que va de 0 a 1, donde el 0 indica la 
ausencia del indicador y 1 es su nivel máximo.

** Los datos de Baja California fueron tomados de Carrillo, et al., 2022, 
tabla 3.

Adopción por tipo de tecnología

Los resultados de la tabla 2 indican que las empresas de Chihuahua tienen un nivel 
mayor (0.48) de implementación de tecnologías tangibles de I4.0 en comparación 
con las empresas de Baja California (0.37). Además, las empresas de Chihuahua 
tienen un nivel mayor (0.43) de implementación de tecnologías intangibles de I4.0 
en comparación con las empresas de Baja California (0.33).

Notas:
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Por otro lado, ambos estados tienen un nivel mayor de implementación tecnolo-
gías tangibles (0.48 chih y 0.37 bcn) y un nivel menor de implementación de tecno-
logías intangibles (0.43 chih y 0.33 bcn).

En el caso del sector automotriz, las empresas en Chihuahua tienen un nivel su-
perior de implementación de tecnologías tangibles (0.50) e intangibles (0.45) que 
las empresas del sector automotriz de Baja California (0.46 y 0.37 respectivamente).

De forma similar, las empresas del resto de los sectores de Chihuahua tienen un 
nivel superior de implementación de tecnologías tangibles (0.47) e intangibles (0.42) 
que las empresas del resto de los sectores de Baja California (0.33 y 0.32 respecti-
vamente).

Adopción por nivel de complejidad para el usuario

Los resultados obtenidos en torno a la adopción de tecnologías de acuerdo con su 
nivel de complejidad para el usuario muestran que las empresas de Chihuahua tienen 
un nivel superior de implementación de tecnologías de I4.0 en todos los niveles de 
complejidad para el usuario, siendo las tecnologías de baja complejidad las más uti-
lizadas en ambos estados (0.48 chih y 0.39 bcn), le siguen las tecnologías de media 
complejidad (0.46 chih y 0.35 bcn), y las tecnologías de alta complejidad muestran 
los menores niveles de adopción (0.41 chih y 0.29 bcn).

Esta misma dinámica sucede para las empresas del sector automotriz, donde las 
tecnologías de baja complejidad para el usuario son las más utilizadas en ambos esta-
dos (0.49 chih y 0.45 bcn), seguidas de las tecnologías de media complejidad (0.47 
chih y 0.42 bcn) y las tecnologías de alta complejidad muestran los niveles más 
bajos de implementación (0.43 chih y 0.33 bcn). Siendo el estado de Chihuahua el 
que presenta niveles superiores de implementación de tecnologías de I4.0 para todos 
los niveles de complejidad para el usuario.

Un comportamiento similar ocurre con las empresas del resto de los sectores, de 
tal forma que, las tecnologías de baja complejidad para el usuario, son las más utili-
zadas en ambos estados (0.46 chih y 0.37 bcn), seguidas de las tecnologías de media 
complejidad (0.44 chih y 0.32 bcn) y las tecnologías de alta complejidad muestran 
los niveles más bajos de implementación (0.40 chih y 0.27 bcn). Siendo el estado de 
Chihuahua, una vez más, el que presenta niveles superiores de implementación de 
tecnologías de I4.0 para todos los niveles de complejidad para el usuario. 

Es destacable que, en ambos estados, son las empresas del sector automotriz las 
que tienden a mostrar niveles superiores de implementación de tecnologías de I4.0 
sin importar el nivel de complejidad de estas.



200

Tabla 2. Nivel promedio de implementación de tecnologías I4.0 por tipo, nivel de com-
plejidad y nivel de novedad de los sectores de manufactura de Chihuahua

 y Baja California

Grupo de 19 tecnologías de I4.0

Tipo
Complejidad  
para el usuario

Novedad

Entidad Sector Tangible Intangible Baja Media Alta Baja Media Alta

Chihuahua 
N=192

Automotríz 0.50 0.45 0.49 0.47 0.43 0.49 0.47 0.43

Resto 0.47 0.42 0.46 0.44 0.40 0.45 0.45 0.38

Promedio 0.48 0.43 0.48 0.46 0.41 0.47 0.46 0.41

Baja Cali-
fornia** 
N=66

Automotríz 0.46 0.37 0.45 0.42 0.33 0.43 0.43 0.27

Resto 0.33 0.32 0.37 0.32 0.27 0.36 0.33 0.23

Promedio 0.37 0.33 0.39 0.35 0.29 0.38 0.35 0.24

Fuente: elaboración propia con información de la encuesta I4.0 de Baja California y la en-
cuesta I4.0 de Chihuahua. 

* Nivel representa un indicador que va de 0 a 1, donde el 0 indica la 
ausencia del indicador y 1 es su nivel máximo.

** Los datos de Baja California fueron tomados de Carrillo, et al., 
2022. Tabla 4.

Adopción por nivel de novedad

Los resultados obtenidos para el nivel de implementación de tecnologías de I4.0 
de acuerdo con el nivel de novedad siguen el mismo comportamiento que los resul-
tados obtenidos para el nivel de implementación de tecnologías de I4.0 de acuerdo 
con su nivel de complejidad para el usuario (tabla 2).

Los resultados muestran que las empresas de Chihuahua tienen un nivel superior 
de implementación de tecnologías de I4.0 en todos los niveles de novedad, siendo las 
tecnologías con un bajo nivel de novedad las más utilizadas en ambos estados (0.47 
chih y 0.38 bcn), le siguen las tecnologías de nivel medio de novedad (0.46 chih y 

Notas:
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0.35 bcn), y las tecnologías con alto nivel de novedad muestran los menores niveles 
de adopción (0.41 chih y 0.24 bcn).

De forma similar, en ambos estados, las empresas del sector automotriz presentan 
un nivel mayor de implementación de tecnologías con bajo nivel de novedad (0.49 
chih y 0.43 bcn), seguidas de las tecnologías con nivel medio de novedad (0.47 chih 
y 0.43 bcn) y las tecnologías con alto nivel de novedad muestran los niveles más 
bajos de implementación (0.43 chih y 0.27 bcn). 

El estado de Chihuahua es el que presenta niveles superiores de implementación 
de tecnologías de I4.0 para todos los niveles de novedad. 

En relación con las empresas del resto de los sectores, una vez más, el compor-
tamiento es similar, es decir, las tecnologías con un bajo nivel de novedad son las 
más utilizadas para el caso de Baja California (0.45 chih y 0.36 bcn), mientras que 
para Chihuahua, se muestra el mismo nivel de implementación que las tecnologías 
con un nivel medio de implementación (0.45 chih y 0.33 bcn) y las tecnologías con 
alto nivel de novedad muestran los niveles más bajos de implementación para ambos 
estados (0.38 chih y 0.23 bcn). Siendo de nuevo, el estado de Chihuahua el que 
presenta niveles superiores de implementación de tecnologías de I4.0 para todos los 
niveles de complejidad para el usuario. 

Es destacable que, en ambos estados, son las empresas del sector automotriz las 
que tienden a mostrar niveles superiores de implementación de tecnologías de I4.0 
sin importar el nivel de complejidad de éstas.

La 昀椀gura 1 muestra los promedios de los niveles de conocimiento reportados para 
19 tecnologías de la I4.0 en los estados de Baja California y Chihuahua. El nivel 
tiene un rango que va de 1 a 5 donde un valor igual a 1 signi昀椀ca la ausencia de cono-
cimiento y un valor igual a 5 implica el nivel más alto de conocimiento.

Se observa que ambos estados, en lo general, muestran niveles similares de cono-
cimiento de tecnologías de I4.0. Destacan las tecnologías de monitoreo de procesos 
en tiempo real, censado y colección digital de datos, internet de las cosas, esquemas 
de ciberseguridad y robótica autónoma como las más conocidas por los trabajadores 
de ambos estados. Por otro lado, gemelo digital y cadenas de bloques son las tec-
nologías que presentaron los niveles más bajos de conocimiento en ambos estados.

También es destacable, que las diferencias de conocimiento más notorias se dan 
en las tecnologías de esquemas de ciberseguridad, visión computacional, internet de 
las cosas, robótica colaborativa y aprendizaje de máquina, siendo los trabajadores 
del estado de Chihuahua los que poseen los niveles más altos. 
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Figura 1. Nivel de conocimiento de tecnologías de I4.0 en Chihuahua y 
Baja California

Manufactura aditiva (3D)
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Fuente: elaboración propia con datos de las encuestas I4.0 de
 Baja California y Chihuahua.

La 昀椀gura 2 muestra los promedios de los niveles de implementación reportados 
para 19 tecnologías de I4.0 en los estados de Baja California y Chihuahua. El nivel 
tiene un rango que va de 1 a 5 donde un valor igual a 1 signi昀椀ca la ausencia de im-
plementación y un valor igual a 5 implica el nivel más alto de implementación.

La grá昀椀ca muestra que, en lo general, ambos estados muestran niveles similares 
de implementación de tecnologías de I4.0. Destacan las tecnologías de monitoreo de 
procesos en tiempo real, esquemas de ciberseguridad, censado y colección digital 
de datos e internet de las cosas como las más utilizadas en ambos estados. Por su 
parte, las tecnologías de realidad virtual, realidad aumentada, vehículos autoguiados, 
gemelo digital y cadenas de bloques son las tecnologías que presentaron los niveles 
más bajos de implementación en ambos estados.

En torno a las diferencias de implementación más notorias entre los estados, son 
las tecnologías de vehículos autoguiados, robótica colaborativa, realidad aumentada, 
cadena de bloques y realidad virtual las que presentaron las brechas de implementa-
ción más grandes entre los estados, siendo las empresas del estado de Chihuahua las 
que poseen los niveles más altos. 
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Si bien, las empresas de Chihuahua reportaron tener niveles superiores de imple-
mentación en la mayoría de las tecnologías de I4.0, las empresas de Baja California 
presentan niveles superiores de implementación en las tecnologías de monitoreo de 
procesos en tiempo real y cómputo en la nube.

Figura 2 Nivel de implementación de tecnologías de I4.0 en Chihuahua y
 Baja California

Fuente: elaboración propia con datos de la encuesta I4.0 de 
Baja California y Chihuahua.

Conclusiones

Como hemos podido comprobar, la Industria 4.0 está presente en algunas regiones 
de México, como es el caso de la frontera norte del país. Chihuahua y Baja Califor-
nia son dos estados con una larga tradición industrial de más 50 años, así como una 
clara vocación exportadora. Las empresas maquiladoras establecidas en estas regio-
nes han dado paso a la incorporación de diversas tecnologías de la I4.0. Esto ha ido 
de la mano con el nivel de conocimiento que requieren tener los recursos humanos 
cali昀椀cados. Dada la importancia del sector automotriz, particularmente de autopartes 
en el caso de Chihuahua es de esperarse que este proceso haya iniciado antes y con 
mayor fuerza en comparación con el de Baja California. Pero como no existen datos 
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al respecto, tuvimos que comparar dos estudios realizados en periodos diferentes. 
Primero en Baja California y un par de años después en Chihuahua.

Los resultados arrojan datos diversos y diferencias según la tecnología particular 
que se analice. Pero en términos generales, y como claramente indican los grá昀椀cos 
presentados, las empresas en Chihuahua están más avanzadas en este proceso de 
adopción de las tecnologías de la I4.0 que las empresas de Baja California. Otro 
tanto sucede con los recursos humanos cali昀椀cados, los cuales están mejor preparados 
para trabajar con estas tecnologías en Chihuahua que en Baja California.

En todo caso, lo más relevante es que ambas regiones están aún lejos de una 
adopción generalizada y un conocimiento más completo por parte de sus ingenie-
ros. Como se sabe, las regiones industriales, especialmente las exportadoras, como 
Querétaro, Guanajuato, Jalisco y desde luego los estados del norte de México, par-
ticularmente Nuevo León, Chihuahua y Baja California, están a la vanguardia en el 
proceso de implementación de las tecnologías de la Industria 4.0. Se requieren más 
estudios cuantitativos para conocer la difusión de la I4.0 en México, así como más 
estudios cualitativos para comprender el signi昀椀cado de esta tendencia tecnológica. 

Es evidente que el cambio tecnológico será más agresivo e intenso con el de-
venir de los años, particularmente en la industria de la movilidad. Esperemos que 
los gobiernos logren entender la importancia de este cambio de paradigma y la 
necesaria intervención con políticas públicas, con el 昀椀n de orientarse hacia un 
desarrollo más sustentable.
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