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Resumen

La industria manufacturera de Chihuahua, tradicionalmente basada en maquila
intensiva y baja autonomia local, enfrenta un entorno internacional marcado por
tensiones geopoliticas, aranceles elevados y disrupciones en las cadenas de
suministro globales. El acuerdo entre EE. UU. y China del 11 de junio de 2025 —con
tarifas del 55 % y 10 % y la reanudacion parcial de exportaciones de tierras raras
(TR)— acenttia la urgencia de evolucionar hacia ecosistemas productivos resilientes
e innovadores. Este estudio, basado en metodologia mixta, demuestra que la
autonomia local en innovacién mejora significativamente la eficiencia operativa
(R2 = 0.72). Se recomienda adoptar metodologias Lean, Kanban, Design Thinking
e Industria 4.0, diversificar proveedores fuera de Asia, fortalecer el nearshoring y
crear alianzas con universidades texanas para formar talento especializado. El
articulo propone un modelo replicable para convertir maquiladoras en centros de
manufactura avanzada, especialmente en sectores estratégicos como el automotriz,
aeroespacial, de semiconductores y dispositivos médicos. Esta transicion es crucial
para sostener la competitividad del estado y del norte de México en el nuevo orden
industrial global.

Palabras clave: industria 4.0, maquiladoras, resiliencia industrial,
cadenas de valor globales, nearshoring
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Abstract

The manufacturing industry in Chihuahua, traditionally based on labor-intensive
magquiladora operations with limited local autonomy, is now navigating an
international environment marked by geopolitical tensions, elevated tariffs, and
disruptions in global supply chains. The U.S.—China agreement of June 11, 2025—
which includes 55% and 10% tariffs and the partial resumption of rare-earth
elements (REE) exports—highlights the urgent need to transition toward resilient
and innovative production ecosystems. This mixed-methods study shows that local
innovation autonomy significantly improves operational efficiency (R2 = 0.72). It
recommends adopting Lean, Kanban, Design Thinking, and Industry 4.0
methodologies; diversifying suppliers beyond Asia; strengthening nearshoring
strategies; and forging partnerships with Texan universities to develop specialized
talent. The article proposes a replicable model for transforming maquiladoras into
advanced manufacturing centers, particularly in strategic sectors such as
automotive, aerospace, semiconductors, and medical devices. This transition is
critical to maintaining the competitiveness of the state and northern Mexico in the
emerging global industrial order.

Keywords: industry 4.0, maquiladoras, industrial resilience, global
value chains, nearshoring

Introduccion

Durante décadas, la industria maquiladora en Chihuahua ha sido un pilar
fundamental del desarrollo industrial de México, aprovechando acuerdos
comerciales que permitieron la importacion libre de aranceles de insumos para su
transformacion y posterior exportacion hacia los Estados Unidos (EE. UU.). Este
modelo impulsé el crecimiento econ6mico al capitalizar mano de obra eficiente en
costos, cadenas de suministro optimizadas y una profunda integracion con las redes
manufactureras de América del Norte. En 2023, México se consoliddé como el
principal socio comercial de EE. UU., con un volumen total de comercio de mas de
470 mil millones de dolares, superando a China y Canada (Morales, 2023), tendencia
mantenida en 2024 (U.S. Census Bureau, 2025). Chihuahua, en particular, aport6
cerca del 15 % de las exportaciones mexicanas al vecino del norte en dicho periodo,
reafirmando su papel estratégico en manufactura avanzada, electronica y
componentes automotrices (INEGI, 2024).

No obstante, las crecientes tensiones geopoliticas, las politicas proteccionistas
en EE.UU., y la imposicion de nuevas restricciones comerciales evidencian la
necesidad de transformar el modelo actual, basado en el ensamblaje hacia un
ecosistema industrial impulsado por la innovacién. Esta evolucidon requiere una
inversion decidida en tecnologias de la Industria 4.0, desarrollo del capital humano,
y digitalizacién integral de las cadenas de suministro para mantener la
competitividad global. Las fabricas inteligentes, la analitica predictiva, y la
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automatizacion basada en Inteligencia Artificial (IA), se han vuelto indispensables
para lograr flexibilidad operativa, trazabilidad y eficiencia productiva.

La convergencia de principios de Lean Manufacturing o manufactura esbelta
(LM) y Design Thinking (DT) con sistemas ciberfisicos, produccién autonoma y
logistica en tiempo real, demandan una transformacion digital profunda en sectores
industriales en Chihuahua. Més alla de la adopcion tecnolbgica, sera clave establecer
incentivos publicos alineados con objetivos de desarrollo regional, y fomentar
asociaciones estratégicas entre el sector privado, instituciones académicas y
gobiernos locales. De este modo, Chihuahua podra consolidarse como un referente
global en manufactura de nueva generacion, reforzando su liderazgo en el dinamico
panorama industrial de América del Norte.

Para contextualizar, LM “es una metodologia de gestiéon que busca maximizar
el valor para el cliente al eliminar desperdicios y optimizar los procesos” y que utiliza
Kanban como una de sus herramientas para controlar visualmente la 6ptima gestion
de materiales en cuanto a flujos e inventarios, evitando sobre produccion o los
tiempos muertos por escasez de insumos (Garcia, 2023, secciéon Negocios, parr. 1).
Mientras que el DT es un método consistente en un marco innovativo con flujo de
pensamiento no lineal cuya filosofia central consiste en priorizar al usuario,
anteponiendo como premisa el sistematizar el proceso como un continuo,
garantizando la viabilidad econ6mica de los productos o soluciones de ahi surgidos,
asi como su constante inovacion (Downie, 2024, seccion ¢Qué es el design thinking?,
parr.1).

Objetivos

El proposito principal de esta investigacion es analizar como la
transformacion del modelo tradicional de maquila hacia un ecosistema
manufacturero orientado a la innovaciéon puede fortalecer la competitividad
industrial del estado de Chihuahua en el contexto de la nueva economia global,
caracterizada por tensiones geopoliticas, restricciones arancelarias y acelerada
evolucion tecnologica.

Para lograr este propdsito general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Evaluar el grado de autonomia local en la toma de decisiones dentro de las
plantas maquiladoras y su impacto en la capacidad de innovacion y eficiencia
operativa.

2. Analizar las barreras estructurales que enfrentan las empresas
manufactureras de Chihuahua ante un entorno comercial volatil,
particularmente las derivadas de la centralizacion corporativa, la dependencia
de proveedores asiaticos y la rigidez de los procesos organizacionales.
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3. Medir la relacion entre capacidad de innovacion y eficiencia de los procesos
de manufactura, utilizando métodos estadisticos como anélisis de regresion
lineal y coeficientes de correlacion para validar hipotesis sobre su
interdependencia.

4. Explorar como laimplementacion de tecnologias de la Industria 4.0, como IA,
automatizacion avanzada, blockchain, analitica predictiva y gemelos digitales,
contribuye a mitigar riesgos logisticos, mejorar la trazabilidad y optimizar la
produccion.

5. Proponer estrategias de politica industrial y de formaciéon de talento,
centradas en la creacion de clusters regionales, alianzas universidad-industria
y programas binacionales con Texas, que fortalezcan la preparacion del
capital humano ante los desafios de la digitalizacion y la manufactura
avanzada.

6. Establecer recomendaciones practicas para la reconfiguracion de cadenas de
suministro regionales, a través del nearshoring, la diversificacion de
proveedores y la digitalizacién de operaciones logisticas, con especial énfasis
en sectores estratégicos como automotriz, aeroespacial, semiconductores y
dispositivos médicos.

Revision de la literatura

Dentro del marco del nuevo acuerdo comercial EE. UU.—China del 11 de junio
de 2025, tras una nueva ronda de negociaciones celebrada en Londres, y en
seguimiento a los acuerdos preliminares de Ginebra, donde la administracion del
presidente Donald Trump anuncié un acuerdo parcial de entendimiento con el
gobierno asiatico, se destacan implicaciones para Chihuahua. En el mismo se
establece que el vecino del norte mantendra aranceles del 55 % sobre productos del
pais asiatico, mientras que este altimo aplicard una tarifa del 10 %, sobre bienes
norteamericanos. A cambio, se comprometié a reanudar de manera parcial las
exportaciones de minerales estratégicos, entre ellos el de TR e imanes criticos,
fundamentales para sectores de alta tecnologia como los semiconductores, motores
eléctricos, dispositivos médicos y sistemas aeroespaciales (Kurtenbach y Weissert,
2025).

Aunque se present6 como un pacto diplomatico, se advierte que el alcance del
mismo es limitado y no resuelve las tensiones estructurales en torno al control de la
cadena de suministro global. La persistencia de aranceles elevados y la falta de
claridad en su implementacién generan un entorno de incertidumbre prolongada
que impacta directamente a regiones directamente insertadas en procesos
manufactureros globales, como lo es el norte de México.

Ante este panorama, las empresas instaladas en Chihuahua deben adoptar
una estrategia de vigilancia activa y planificacién adaptativa. Mas que confiar en una
eventual estabilizacién del comercio internacional, resulta necesario anticipar
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disrupciones, fortalecer la resiliencia operativa y aprovechar los espacios
estratégicos que surgen con la reconfiguracion del intercambio bilateral entre
Washington y Pekin.

De particular interés es la reapertura parcial de las exportaciones de TR, que
puede traducirse en ventajas indirectas para las cadenas de produccion regionales.
Industrias con presencia consolidada en la entidad, como la electréonica, automotriz,
aeroespacial y de dispositivos médicos, estdn en posicion de incorporar estos
insumos en productos de alto valor afiadido, orientados al mercado norteamericano.
Esta ventana de oportunidad se vuelve atin mas relevante en el actual contexto de
nearshoring, donde la relocalizacién de cadenas fuera de Asia refuerza el papel
estratégico del corredor manufacturero fronterizo.

En lo tocante a oportunidades para Chihuahua ante el acceso renovado a TR,
la reanudacién parcial de exportaciones chinas de dichos insumos y de imanes
criticos —derivada del marco comercial EE. UU.—China anunciado en junio de
2025— ofrece ventanas de oportunidad indirectas para el ecosistema manufacturero
en la entidad. Si bien estos insumos estratégicos no se producen localmente, su
disponibilidad internacional mejora la viabilidad de establecer procesos industriales
avanzados que dependen de dichos materiales para fabricar componentes
tecnologicos de alto valor.

Sectores clave de la economia chihuahuense, como el aeroespacial, la
electromovilidad, y la industria de semiconductores, pueden verse fortalecidos al
integrarse mas agilmente a cadenas de suministro norteamericanas, que incorporan
estos materiales criticos. Por ejemplo, empresas de componentes para motores
eléctricos, sensores de navegacion o modulos de baterias podrian establecer
operaciones regionales con ventajas logisticas y acceso preferencial al mercado de
EE. UU. (Lawless, 2025).

Para maximizar este potencial, se recomienda disefiar incentivos fiscales y de
infraestructura que atraigan a companias especializadas en manufactura avanzada
basada en TR. Esto, puede incluir la creaciéon de zonas industriales inteligentes con
acceso a energia limpia, certificaciones de trazabilidad digital (blockchain) y
programas de vinculacion que involucren universidades locales y texanas en
ingenieria de materiales y manufactura avanzada (Gamez-Garza et al., 2023).

Estrategias ante un entorno comercial volatil en el sector manufacturero

La persistente inestabilidad del comercio internacional —agudizada por la
incertidumbre en torno al citado marco EE. UU.—Chinay la continuidad de aranceles
elevados— obliga a las empresas manufactureras de Chihuahua a adoptar estrategias
de resiliencia mas sofisticadas y proactivas. La exposicion constante a interrupciones
en la cadena de suministro, restricciones aduaneras y variaciones arancelarias exige
una reconfiguracion tactica sustentada en tecnologias emergentes y alianzas
logisticas inteligentes.
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Una de las prioridades inmediatas es la diversificacion geografica de
proveedores para reducir la dependencia de Asia —especialmente en componentes
electronicos, semiconductores y materiales especializados— lo que contribuira a
mitigar riesgos ante tensiones geopoliticas. Establecer vinculos con fabricantes de
EE. UU., América Latina o Europa del Este puede fortalecer cadenas de suministro
regionales més solidas y resistentes (Raza, 2025).

Paralelamente, la incorporacion de tecnologias como blockchain abre nuevas
posibilidades en trazabilidad, cumplimiento normativo (compliance) y monitoreo
documental en tiempo real. Su integracion con sistemas ERP y plataformas
aduanales permite disminuir errores humanos, facilitar auditorias y asegurar el
cumplimiento de estandares como los exigidos en el Tratado entre México, EE. UU.
y Canada (T-MEC) y en los lineamientos de la Administracion de Alimentos y
Medicamentos (FDA por sus siglas en inglés) en sectores regulados.

Asimismo, la automatizaciéon de procesos logisticos en frontera mediante 1A
—con algoritmos predictivos de tiempos de cruce, inspeccion remota y despacho
automatizado— ofrece una via eficaz para reducir costos y retrasos en el comercio
transfronterizo. Tecnologias como visiéon por computadora, sensores del nivel de
utilizacién para internet de las cosas (1oT) y analisis predictivo permitiran gestionar
la creciente complejidad operativa con un incremento considerable de agilidad y
precision.

Industria 4.0 y transformacién manufacturera

Autores subrayan que la adopcion de tecnologias de manufactura inteligente,
automatizacion avanzada y digitalizacion integral incrementan notablemente la
agilidad operativa y la eficiencia en costos, especialmente en contextos marcados por
alta incertidumbre comercial. La integracion de sistemas ciber fisicos, redes de
produccion habilitadas por IoT y mecanismos de control de calidad basados en IA
esta transformando estructuralmente los ecosistemas manufactureros (Bajic et al.,
2020)

Hossain (2024) sostiene que la combinacién de principios Lean con
innovaciones digitales permite desarrollar sistemas de produccion inteligentes y
autonomos, capaces de optimizar flujos de trabajo, elevar la utilizacion de
maquinaria y reducir desperdicios de forma significativa. El uso de analitica
predictiva y aplicaciones de aprendizaje automatico (machine learning) facilita el
anélisis de datos en tiempo real, habilitando decisiones dinamicas y estratégicas en
entornos industriales altamente competitivos.

Manufactura Lean y Agile

Expertos destacan que las herramientas digitales no solo mejoran la agilidad
operativa, sino que también permiten a las empresas responder con rapidez y
flexibilidad ante la volatilidad de la demanda. La integracion de marcos Lean y Agile



Valdéz-Herrera PHRONESIS DELIBERACION-DIRECCION-PRAXIS, Vol. | (1): €1979 (2025)

con analitica avanzada, simulaciones potenciadas por IA y automatizacion en la nube
provee a las organizaciones de capacidades para enfrentar disrupciones en la cadena
de suministro e implementar mejoras continuas en tiempo real (Ballé et al., 2022).

Ferreira et al. (2023) enfatizan que la fusi6én entre metodologias Lean y
procesos de digitalizacion no solo optimiza la eficiencia operativa, sino que fortalece
la resiliencia logistica, especialmente en contextos transfronterizos. La mayor
visibilidad de datos y las capacidades predictivas basadas en IA permiten una gestion
mas precisa de inventarios y una menor dependencia de redes de proveedores
vulnerables. La implementacion de automatizaciéon robotica de procesos (RPA por
sus siglas en inglés) y tecnologias de IoT nivel industrial, mejoran la predictibilidad
de los tiempos de ciclo e incrementan el rendimiento productivo, sin comprometer
la eficiencia. Herramientas como el mapeo de flujo de valor, a decir de Rother y
Shook (1999), permiten identificar desperdicios y oportunidades de mejora con
mayor claridad.

El Ramp-up (R-U), concepto que sera analizado posteriormente, es el proceso
estructurado de transicion desde la fase de desarrollo o preproduccion hasta la
fabricacion a volumen completo, caracterizado por la optimizacion simultanea de
recursos, procesos y cadenas de suministro para alcanzar los niveles de produccion
objetivo, mientras se minimizan riesgos de calidad, costos y tiempos muertos
(Heraud et al., 2023).

Competitividad Impulsada por Politica Pablica

Los principales factores econdémicos y tecnologicos que inciden en la
competitividad industrial que Schwab (2016) identific6, destacan la urgencia de que
la region norte de México (maquiladora) como Chihuahua, adopte un enfoque
basado en investigacion, desarrollo e innovacion (I+D+i). En este sentido, resulta
fundamental impulsar programas gubernamentales de innovacion industrial,
establecer esquemas de incentivos para atraer inversion en manufactura de alta
tecnologia, y fomentar el desarrollo binacional de talento especializado.

Las alianzas regionales desempefian un papel estratégico en el fortalecimiento
de la sostenibilidad industrial y la cooperacion transfronteriza, especialmente en un
entorno de creciente convergencia tecnolégica. Aquellas regiones econ6micas que
integran capacidades compartidas en investigacion y desarrollo, junto con marcos
normativos comunes, estarAn mejor posicionadas para enfrentar los retos del
mercado global. La creacion de corredores comerciales binacionales, la
armonizacion de estdndares de produccion entre paises y la inversion en tecnologias
energéticamente eficientes son medidas clave para reforzar la resiliencia industrial
de Chihuahua y elevar su competitividad internacional. En este sentido, Xu y Wang
(2024) subrayan que estas estrategias resultan esenciales para consolidar
estructuras productivas sostenibles y adaptables.



Valdéz-Herrera PHRONESIS DELIBERACION-DIRECCION-PRAXIS, Vol. | (1): €1979 (2025)

Metodologia

La investigacion se estructuré bajo un enfoque metodologico mixto,
combinando estrategias cualitativas y cuantitativas para ofrecer una vision holistica
sobre la transformacion de la industria maquiladora de Chihuahua hacia
ecosistemas de manufactura avanzados, resilientes e innovadores. Esta integracion
metodologica permitié analizar no solo las métricas técnicas, sino también las
dinamicas organizacionales, culturales y tecnolégicas asociadas al cambio industrial
contemporaneo.

En la fase cualitativa, se llevaron a cabo entrevistas a profundidad con actores
estratégicos del sector industrial, académico y gubernamental, utilizando un
muestreo intencional. Los participantes fueron seleccionados por su experiencia en
temas de innovacion, sostenibilidad, automatizacion y transformacion digital. Estas
entrevistas permitieron identificar barreras estructurales como la centralizacion
corporativa, limitaciones en la adopcién de tecnologias emergentes, y la posible falta
de autonomia local. Se utilizo el analisis tematico para codificar los datos cualitativos
y detectar patrones relevantes, que luego guiaron el disefio del cuestionario
estructurado. Esta fase incluy6 ademas observaciones directas en plantas, revision
de documentos internos y analisis de material institucional.

Se aplico también un enfoque de etnografia organizacional para comprender
el impacto de la automatizacion sobre la dinamica laboral, el redisefio de roles, y los
niveles de aceptacion de nuevas tecnologias por parte de operarios y mandos
intermedios. El analisis se complement6 con mapas conceptuales derivados de las
entrevistas, que reflejan los procesos de adaptacion cultural en entornos industriales
altamente digitalizados.

En la fase cuantitativa, se elabor6 un cuestionario estructurado basado en los
hallazgos cualitativos, validado mediante prueba piloto y dirigido a una muestra
censal de 23 empresas exportadoras del sector metalmecanico, seleccionadas de un
universo de 93 registros provistos por Index Chihuahua (2025). El instrumento
contemplé dimensiones como autonomia en la toma de decisiones, capacidad de
innovacion, eficiencia en procesos de manufactura e implementacion de practicas
sostenibles. La codificacién se realiz6 mediante escalas nominales y ordinales, y los
datos fueron procesados en hojas de calculo estructuradas utilizando una escala de
cero a 100 para codificar las respuestas, asegurando su trazabilidad y consistencia.

Se aplicaron técnicas estadisticas como el analisis de regresion lineal y la
correlacion de Pearson para validar hipétesis sobre las relaciones entre las variables
clave. Los resultados cuantitativos se compararon con las percepciones cualitativas
obtenidas, lo que permiti6 identificar congruencias y discrepancias relevantes. Esta
triangulacién de datos fortaleci6 la validez interna del estudio y proporcion6 una
base robusta para las recomendaciones practicas.

Complementando, se incorporaron estudios de caso transversales en sectores
clave como son: el automotriz, aeroespacial, el de dispositivos médicos y electrénica,
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los cuales permitieron la identificacion de patrones comunes de adopcion
tecnologica, barreras operativas y estrategias de adaptacion ante entornos
geopoliticamente inciertos. Asimismo, se analizaron marcos normativos como el T-
MEC (2020) y las implicaciones del acuerdo parcial EE. UU.— China de 2025,
especialmente en lo relativo a aranceles y acceso a TR.

Las fuentes primarias incluyeron entrevistas, encuestas y observaciones en
campo, mientras que las fuentes secundarias fueron conformadas por articulos
cientificos indexados, informes técnicos, publicaciones gubernamentales y
documentos de organismos internacionales como la Organizacién para el Desarrollo
Industrial de las Naciones Unidas (UNIDO), la Organizacion para la Cooperaciéon y
el Desarrollo Econémicos (OECD) y la Organizacion Mundial para la Propiedad
Intelectual (WIPO) —todas por sus siglas en inglés—. Esta triangulacion
bibliografica permiti6 contextualizar los hallazgos regionales en el marco de las
mejores practicas internacionales.

El estudio fue de tipo aplicado, empirico, no experimental y de campo, con un
horizonte temporal entre 2019 y 2024. Se enfoc6 en empresas consideradas grandes
(Sy Corvo, 2023) del sector metalmecanico-exportador ubicadas en la ciudad de
Chihuahua, seleccionadas por su nivel de integracion a cadenas globales de valor.
Criterios éticos como la confidencialidad de la informacion y el anonimato de las
empresas participantes han sido considerados.

Resultados

El anélisis cuantitativo realizado en plantas industriales del estado de
Chihuahua arrojé los siguientes hallazgos respecto a la relaciéon entre la Capacidad
de Innovacion (CI) y la Eficiencia de los Procesos de Manufactura (EPM). Estas
variables fueron evaluadas a través de los cuestionarios ya citados, aplicados a
empresas exportadoras del sector metalmecanico.

La CI se midi6 mediante las preguntas ¢Qué impacto tiene la centralizacion
de las decisiones en la CI de su planta? y ¢Hasta qué punto la planta local tiene la
capacidad de implementar innovaciones sin necesidad de aprobaciéon del
corporativo? La primera orientada a identificar el impacto de la centralizacion
corporativa en la CI, obtuvo un promedio de 20.3 puntos, revelando una percepciéon
generalizada de que las decisiones centralizadas restringen la capacidad de las
plantas locales para generar mejoras. Mientras que la segunda pregunta, que indaga
sobre la posibilidad de implementar innovaciones sin necesidad de aprobacion
corporativa, alcanz6 una media de 34 puntos. Este valor sugiere que, si bien existe
margen de acciéon en algunos procesos, las innovaciones locales suelen estar
limitadas a areas no estratégicas.

El promedio global de la CI fue de 27.2 puntos, con una desviacion estandar
de 8.4, lo que indica una capacidad innovadora general baja a moderada en las
plantas evaluadas. El 60 % de las empresas reportaron puntajes inferiores a 30,
confirmando una innovaciéon muy restringida. Solo el 40 % se posicion6 entre 30 y
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50 puntos, lo cual refleja una limitada autonomia operativa para desarrollar
innovaciones de impacto.

La EPM fue evaluada mediante las preguntas <{Qué nivel de eficiencia
presenta su planta durante los lanzamientos de nuevos productos, considerando
tiempos de ciclo, defectos y cumplimiento de metas de produccion?, {Con qué
frecuencia su planta enfrenta los R-U —incrementos significativos en la
producciéon— prolongados o retrasos en la estabilizacion de procesos durante los
lanzamientos de produccion? y ¢Cual ha sido el desemperio promedio de su planta
en términos de Eficiencia General del Equipo (EGE) durante las primeras semanas
de produccion de nuevos productos?. Los indicadores clave analizados incluyeron la
eficiencia operativa, los retrasos en R-U lo que hizo necesario preguntar ¢Con qué
frecuencia su planta enfrenta R-U prolongados o retrasos en la estabilizacién de
procesos durante los lanzamientos de produccién? y en lo tocante al desempeiio
EGE, se pregunto6 ¢Cual ha sido el desempeiio promedio de su planta en términos
de EGE durante las primeras semanas de produccion de nuevos productos?.

Los resultados fueron considerablemente bajos: eficiencia operativa con un
promedio de 35 puntos, R-U con 30 puntos y EGE con 32 puntos. Estas cifras indican
deficiencias operativas estructurales, especialmente en fases tempranas de
produccion.

Entre los problemas maéas reportados se encontraron altas tasas de scrap
(producto que no alcanza estandares y llega a ser considerado deshecho o
desperdicio industrial) en lanzamientos de nuevos productos, desviaciones en
tiempos de ciclo reales frente a los proyectados, y dificultades para estabilizar el
proceso productivo durante los primeros ciclos de manufactura. Estas ineficiencias
se vieron agravadas por deficiencias en el mantenimiento preventivo, fallas en la
trazabilidad de procesos y escasa toma de decisiones basada en datos.
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Capacidad de Innovacion CI-EPM

EPM

e EPM = 0.5324xCl + 20.751
®| e R? =0.72

Cl,.

Fuente: elaboracion propia

El analisis estadistico emple6 un modelo de regresion lineal, obteniéndose la
ecuacion:

EPM = 0.53 x CI + 20.75

lo cual sugiere que un aumento de un punto en la CI incrementa en promedio 0.53
puntos la eficiencia manufacturera. Esta relacion fue respaldada por un coeficiente
de determinacién R2 = 0.72, lo que indica que el 72 % de la variabilidad en la
eficiencia puede explicarse por la capacidad innovadora. Ademas, se calculdé un
coeficiente de Pearson de r = 0.85, confirmando una fuerte correlaciéon positiva entre
ambas variables.

Estos hallazgos validan la hipotesis de que una mayor autonomia local para
innovar incide positivamente en la eficiencia operativa. La rigidez impuesta por
estructuras corporativas centralizadas limita la adaptabilidad, la mejora continua y
la respuesta oportuna a los cambios del entorno. Por el contrario, las plantas con
mayor CI mostraron indicadores superiores de eficiencia, menor variabilidad y
mayor control de procesos clave.

Discusion

El presente estudio evidencia que la competitividad industrial de largo plazo
en Chihuahua requiere una transformacién profunda que trascienda el modelo
magquilador tradicional. Los hallazgos empiricos muestran que la baja CI local esta
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estrechamente vinculada con modelos de gobernanza centralizados que limitan la
autonomia de las plantas para implementar mejoras significativas en productos,
procesos o tecnologias. Esta situacion no solo restringe el potencial de mejora
continua, sino que también compromete la agilidad operativa necesaria para
competir en cadenas globales de valor cada vez mas demandantes y digitalizadas.

El estudio confirma que el 60% de las plantas evaluadas tiene una CI por
debajo de 30 puntos, centrandose en mejoras periféricas como aire comprimido o
gestion de personal, y no en innovacion estratégica. A su vez, la correlacidon positiva
entrela CIyla EPM, con un R2 de 0.72, subraya que la innovaciéon no solo es deseable
sino determinante para mejorar la productividad, reducir defectos y acortar R-U. Las
plantas con mayor CI tienden a presentar mejores resultados en tiempos de ciclo,
tasas de scrap y adaptabilidad productiva.

Al adoptar enfoques combinados como LM y metodologias agiles, junto con
marcos digitales de gestion logistica y asociaciones binacionales en investigacion y
desarrollo, Chihuahua puede consolidarse como un nodo estratégico en manufactura
de alto valor agregado, industrias intensivas en automatizaciéon y redes logisticas
inteligentes. La integracion fluida de tecnologias emergentes —como la IA, la
analitica predictiva y los sistemas de produccion habilitados por IoT— permitira a
los fabricantes locales mejorar la eficiencia operativa, reducir desperdicios y
optimizar los flujos de comercio internacional, a la vez que mitigan riesgos derivados
de aranceles, disrupciones logisticas y tensiones geopoliticas crecientes.

De magquiladoras a centros de innovaciéon; el modelo tradicional de maquila,
histéricamente basado en procesos intensivos en mano de obra, baja inversion en
investigacion y desarrollo (I+D) y escaso valor agregado, ha comenzado a mostrar
claros signos de agotamiento frente al encarecimiento de costos laborales, la
fragilidad de las cadenas globales de suministro y el endurecimiento de politicas
comerciales internacionales. Ante esta realidad, resulta ineludible avanzar hacia un
modelo de manufactura orientado a la innovaciéon, que requiera inversiones
significativas en automatizacion de procesos, transformacion digital profunda y
colaboraciones industriales de alto nivel, tanto a escala nacional como internacional.
Tal como anticiparon Womack (1990) y su equipo en su estudio sobre el impacto de
Lean en la industria automotriz, esta transformacion exige una reconfiguracion
completa del sistema productivo para generar valor y competitividad global.

Esta transicion no solo representa una necesidad operativa, sino también una
estrategia esencial para garantizar la resiliencia industrial del estado frente a
escenarios de incertidumbre comercial prolongada, permitiendo ademés una
integracion mas so6lida a las cadenas globales de valor tecnoloégicamente avanzadas.

Elementos Clave de esta Transformacion:
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Manufactura Lean y Agile: la integracion de metodologias Lean, como el
mapeo de la cadena de valor (Value Stream Mapping) y los sistemas Kanban,
permite racionalizar los flujos de trabajo, eliminar ineficiencias y optimizar
las operaciones, especialmente en entornos afectados por restricciones
arancelarias. Por su parte, los principios de manufactura &gil aportan
flexibilidad operativa, facilitando que las empresas respondan con rapidez y
precision a condiciones de mercado altamente cambiantes. Esta sinergia entre
Lean y Agile es clave para sostener la competitividad en escenarios de
volatilidad comercial.

DT para la Innovaciéon de Productos: para superar las limitaciones del modelo
tradicional de ensamblaje, las empresas manufactureras de Chihuahua deben
adoptar enfoques centrados en el usuario, que permiten desarrollar productos
de alto valor agregado con diferenciadores competitivos sostenibles. Ballé et
al. (2022) destaca que la integracion entre digitalizaciéon y principios Lean
impulsa una mayor agilidad en la innovacién, reduciendo significativamente
los ciclos de desarrollo y el tiempo de llegada al mercado. Este proceso se ve
fortalecido por metodologias de iteracion rapida como Lean Startup, que
promueven la validacion temprana con el cliente y el aprendizaje continuo en
etapas iniciales del diseno (Ries, 2011). Asimismo, una gestion estructurada
del desarrollo de productos basada en el enfoque Lean Product Development
facilita la reduccion de tiempos de innovaciéon, mejora la eficiencia en la
transferencia del disefio a manufactura y eleva la calidad final del producto, a
decir de Mascitelli (2007). Estos enfoques integrados son esenciales para que
la industria regional transite de actividades de bajo valor hacia un modelo
orientado a soluciones tecnologicas avanzadas, y se complementa con el
enfoque de Ward (2014), que enfatiza la coordinacion entre diseno y
manufactura.

Resiliencia en la Cadena de Suministro mediante Digitalizacion: el
fortalecimiento de la logistica transfronteriza con el suroeste de Texas, a
través de la integracion digital, el uso de almacenes inteligentes y estrategias
de nearshoring, contribuye a mitigar restricciones comerciales y garantizar
una mayor continuidad operativa. Esta evolucion logistica también impulsa
la consolidacion de corredores comerciales sostenibles en la frontera norte,
en linea con iniciativas internacionales que buscan armonizar la interserccion
entre ecologia, desarrollo y comercio (International Institute for Sustainable
Development [IISD], 2014). Asimismo, la adopcién de gemelos digitales
(digital twins) y herramientas de analitica predictiva permite una visibilidad
operacional en tiempo real, disminuye los tiempos de inactividad no
planificados y optimiza el desempefio integral de las cadenas de suministro
regionales.

Industria 4.0 y Tecnologias Avanzadas de Manufactura: la adopcion de
soluciones vinculadas a la Industria 4.0 —como la manufactura aditiva, la IA
aplicada a sistemas de produccion y la robética colaborativa— constituye un
pilar fundamental para la transformacién industrial. Una vez identificados los
factores criticos de éxito en su implementacién, destaca su capacidad para
potenciar la eficiencia operativa y acelerar la modernizaciéon tecnoldgica
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(Sony y Naik, 2019; Pozzi et al., 2021). Estas tecnologias no solo incrementan
la productividad y reducen costos, sino que también proporcionan a las
organizaciones ventajas estratégicas para anticiparse a disrupciones
estructurales, fortalecer su resiliencia y consolidar su sostenibilidad en
mercados globales altamente competitivos (Bajic et al., 2020). Entre las
aplicaciones emergentes destaca la soldadura inteligente asistida por vision
por computadora y algoritmos de IA, los cuales permiten automatizar
procesos complejos con mayor precision y confiabilidad (Eren et al., 2023). A
su vez, la integracion de sistemas de IA explicable (explainable AI) facilita la
interpretacion de decisiones automatizadas, mejora la confianza del personal
técnico y asegura el cumplimiento normativo en entornos de manufactura
altamente regulados (Moosavi et al., 2024). Esta convergencia tecnologica
representa una ventaja clave para las empresas de Chihuahua que buscan
posicionarse en cadenas de valor intensivas en conocimiento, al combinarse
con Lean, se refuerza el desempeiio operacional (Tortorella et al., 2019).

* Formacion de Talento en Tecnologias Avanzadas (Neumann et al., 2021)
subraya que el éxito en la implementacién de la Industria 4.0 depende en gran
medida de la adaptabilidad de la fuerza laboral y de la existencia de programas
formativos estructurados. Por ello, resulta esencial establecer alianzas entre
universidades, centros de investigacion y organismos industriales para
asegurar que el talento local desarrolle competencias clave en automatizacion,
IA, analisis de datos industriales y ciberseguridad. Esta preparacién del
capital humano es fundamental para cerrar brechas digitales y consolidar una
manufactura avanzada de clase mundial en Chihuahua, alineadas con los
lineamientos de Voehl et al. (2013) para procesos de mejora continua.

LM y eficiencia en un entorno comercial con restricciones:

Ante un escenario global caracterizado por restricciones comerciales, aranceles
elevados y vulnerabilidades en las cadenas de suministro, la LM se reafirma como
una estrategia esencial para fortalecer la eficiencia operativa, reducir desperdicios y
mantener la competitividad industrial en regiones como Chihuahua. Inspirandose
en los principios fundamentales de gestion en sitio formulados por Dillon (1989) y
confirmados por Ohno (2009), Lean permite estructurar operaciones mas agiles,
visuales y resilientes ante la volatilidad externa, alineados con una vision estratégica,
ejemplo de esto es el sistema de produccién de Toyota (“Akio Toyoda's View on
Toyota Production System,” 2020).

Ademas, su integracién con enfoques de manufactura circular contribuye
directamente a la sostenibilidad operativa, alineAndose con los postulados de
Cudney (2023), quien destaca el potencial de Lean como via hacia economias
industriales més sostenibles. Como enfatizan Agustiady y Cudney (2023), Lean no
debe verse solo como un conjunto de herramientas, sino como una filosofia de
mejora continua que promueve la adaptabilidad organizacional, la toma de
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decisiones basada en datos y la transformacién sistémica orientada a la excelencia
operativa y ambiental.

Uno de los pilares fundamentales de esta filosofia es la capacidad de adaptacion
dinamica frente a entornos volétiles, lo cual es especialmente relevante en el marco
de politicas comerciales impredecibles como las derivadas del conflicto arancelario
EE. UU.—China. En este contexto, los sistemas Kanban digitales se consolidan como
mecanismos esenciales para gestionar flujos de trabajo ajustados a la demanda y
responder con agilidad a los cambios regulatorios o logisticos transfronterizos.

Sistemas Kanban para Producciéon Adaptativa:

» Integracion digital de Kanban: la implementacion de tableros Kanban en la
nube, integrados con sistemas ERP (planificacion de recursos empresariales)
y MES (sistema de ejecucion de fabricacion) —ambos por sus siglas en
inglés—, permite una trazabilidad en tiempo real del trabajo en proceso,
mejorando la visibilidad del piso de produccién y facilitando la toma de
decisiones operativas basadas en datos actualizados.

* Gestion inteligente de inventarios con IA: el uso de analitica predictiva,
potenciado por IA, mejora la planificacion de reabastecimiento de materiales,
garantizando entregas justo a tiempo (JIT) —por sus siglas en inglés— de
componentes criticos. Esto contribuye a reducir niveles de inventario
innecesarios y a incrementar la rotacion de materiales sin comprometer la
continuidad productiva.

» Sincronizacion transfronteriza de la cadena de suministro: la aplicacion de
principios Kanban en los flujos logisticos entre Chihuahua y el suroeste de
Texas permite reducir tiempos de cruce fronterizo, minimizar retrasos en
aduanas y mitigar los impactos de politicas comerciales fluctuantes. Esta
sincronizacion bidireccional, soportada por plataformas digitales, refuerza la
resiliencia logistica regional y facilita el cumplimiento normativo en
escenarios de alta volatilidad regulatoria.

En conjunto, estas herramientas Lean, cuando se integran con tecnologias digitales
y principios de Industria 4.0, posicionan a las empresas chihuahuenses para
enfrentar con éxito los desafios de un entorno comercial cada vez mas restringido y
competitivo. Ademas como Roser (2024) propone, el uso riguroso de estandares de
trabajo refuerza la estabilidad operativa y acelera los ciclos de mejora continua.

Aprovechamiento de esquemas de manufactura con exencion
arancelaria

* Optimizaciéon del Programa “Industria Manufacturera, Maquiladora y de
Servicio de Exportacion” (IMMEX): el programa IMMEX permite la
importacion temporal de insumos sin pago inmediato de aranceles ni del IVA,
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lo cual mejora significativamente la eficiencia de costos y otorga flexibilidad
operativa. Para las empresas en Chihuahua, aprovechar al maximo los
beneficios de este esquema representa una ventaja estratégica para mantener
competitividad en entornos con alta presion arancelaria.

Ampliacién de preferencias arancelarias sectoriales del T-MEC: la
identificacion precisa de clasificaciones arancelarias sectoriales dentro del
marco del Tratado entre México, EE. UU. y Canada (T-MEC) permite
reorganizar cadenas de suministro regionales, reduciendo la exposicion a
restricciones comerciales inesperadas y mejorando la planeacion logistica a
mediano plazo.

Uso de “Almacenes Fiscalizados y Zonas Francas” (FTZs): las zonas francas
en el corredor Chihuahua-Texas ofrecen la posibilidad de postergar, reducir o
incluso eliminar aranceles para mercancias estratégicas. Estas herramientas
son especialmente valiosas para sectores de alto valor agregado como la
industria automotriz, aeroespacial y de dispositivos médicos, al facilitar flujos
transfronterizos mas agiles y financieramente eficientes.

Fortalecimiento de la Movilidad y Formacion del Talento Industrial

El desarrollo de competencias en gestién del diseno y manufactura integradas, como
en el modelo implementado a través del Sistema Toyota de Desarrollo de Producto,
fortalece la CI organizacional (Morgan y Liker, 2006). Una fuerza laboral altamente
calificada es un componente esencial para garantizar el crecimiento sostenido del
sector manufacturero regional. Las iniciativas estratégicas en capacitacion deben
incluir:

Programas binacionales de certificacion técnica: la colaboracién con
institutos tecnoldgicos y centros de formacion profesional en ambos lados de
la frontera puede derivar en certificaciones estandarizadas en automatizacion
de procesos roboticos (RPA), analitica de cadenas de suministro y
metodologias Lean Six Sigma, alineadas con los requerimientos de la
Industria 4.0.

Pasantias y aprendizajes transfronterizos: el desarrollo de programas de
intercambio entre empresas de El Paso y Ciudad Juarez facilitara la formacion
practica de estudiantes y técnicos en contextos industriales binacionales,
fortaleciendo la integracién laboral en clasteres productivos regionales.

Planeacién del Talento Basada en IA: las plataformas digitales impulsadas por

IA permiten detectar brechas de habilidades emergentes, identificar perfiles
con alto potencial de desarrollo y disefar programas formativos
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personalizados para competencias clave en automatizacion, ciberfisica,
analisis predictivo y mantenimiento inteligente.

Este enfoque integral no solo fortalece la capacidad de respuesta ante disrupciones
en el mercado laboral, sino que también consolida una base de talento resiliente,
adaptable y preparada para liderar la transformacion digital del sector
manufacturero en Chihuahua.

Recomendaciones de Politica Pablica e Implicaciones Industriales

Schwab (2016) identifica los principales vectores econémicos y tecnologicos
que moldean la competitividad industrial a nivel regional, resaltando la necesidad
imperante de que Chihuahua transite hacia un modelo de manufactura avanzada con
mayor densidad tecnologica y valor agregado. En un contexto internacional marcado
por tensiones geopoliticas, disrupciones logisticas recurrentes y una acelerada
adopcidén de tecnologias emergentes, las politicas publicas deben priorizar la
creacion de capacidades endoégenas para la innovacion, el fortalecimiento de
clisteres industriales regionales y el desarrollo de infraestructura productiva
resiliente.

Estas acciones deben estar alineadas con marcos internacionales como los
establecidos por la Organizaciéon para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OECD) y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO) —ambas por sus siglas en inglés— en materia de ciencia,
tecnologia e innovacion (OECD, 2024; UNESCO, 2023), promoviendo esquemas de
colaboracién universidad-industria, incentivos a la inversidon tecnologica y
programas de formacion en competencias digitales avanzadas. Solo mediante una
visién estratégica articulada entre actores publicos, privados y académicos sera
posible consolidar una base industrial capaz de responder con agilidad y
sostenibilidad a los desafios de la economia global.

Ajustes estratégicos ante el nuevo contexto geoeconémico internacional

El marco parcial de acuerdo comercial anunciado el 11 de junio de 2025 entre
EE. UU. y China —que mantiene aranceles del 55 % sobre productos chinos y del
10 % sobre exportaciones estadounidenses, al tiempo que reanuda parcialmente la
exportacion de TR— impone la necesidad urgente de ajustar las estrategias
regionales de desarrollo industrial. Para Chihuahua, este entorno hibrido de
tensiones arancelarias y oportunidades emergentes exige nuevas capacidades
institucionales y esquemas de apoyo a la manufactura.

Una medida prioritaria es el disefio de instrumentos fiscales diferenciales
para empresas que sustituyan componentes de origen chino por alternativas
regionales o locales. Estas herramientas podrian incluir deducciones aceleradas,
créditos fiscales por sustitucidon tecnoldgica o subsidios a la certificacion de
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proveedores alternativos. Segin Zhao, T. (2024), los mecanismos de sourcing
inteligente y la complementariedad mercado-especifica permiten optimizar
decisiones de localizaciéon industrial y fortalecer la capacidad exportadora ante
tensiones geoecondmicas.

Simultidneamente, se debe fomentar la creacién de clusters industriales
especializados en productos intensivos en minerales criticos, como baterias de
estado solido, sistemas de navegacion aeroespacial o componentes para
electromovilidad. La proximidad a insumos estratégicos, aun de forma indirecta,
brinda una ventaja competitiva que debe ser aprovechada mediante infraestructura,
alianzas académicas y atraccion de inversion.

Finalmente, se propone establecer unidades estatales de vigilancia estratégica
comercial, responsables de monitorear en tiempo real cambios en tarifas, reglas de
origen y medidas compensatorias en los principales mercados. Estas unidades
permitiran a las empresas anticiparse a disrupciones normativas, optimizar cadenas
de suministro y redirigir inversiones con base en escenarios geoecondémicos
actualizados.

Desarrollo de incentivos para inversiones en manufactura de alta
tecnologia

» Créditos fiscales para I+ Dy subvenciones a la innovacion: la implementacion
de estimulos fiscales dirigidos a fabricas inteligentes, manufactura aditiva
(impresion 3D) y tecnologias de gemelo digital puede acelerar
significativamente la adopcion tecnologica. Estos instrumentos deben estar
alineados con los objetivos de la politica industrial nacional y regional,
promoviendo la reconversion productiva hacia sectores de mayor valor.

» Fondos de capital de riesgo ptblico-privados: establecer fondos mixtos para
financiar materiales avanzados, manufactura impulsada por IA y soluciones
de energia limpia permitira a Chihuahua atraer inversiones estratégicas y
posicionarse como un centro de innovacién industrial en el norte del pais.

» Incentivos verdes para manufactura sostenible: disefiar esquemas fiscales
vinculados al desempefio ambiental —como deducciones por implementacion
de modelos circulares, producciéon baja en carbono o uso de energias
renovables— fomentara una transicion industrial sostenible, acorde con
estdndares internacionales y compromisos ESG (Environmental, Social and
Governance).

Fortalecimiento de Infraestructura para la Resiliencia de la Cadena de
Suministro
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* Ampliacion del corredor logistico Juarez—Santa Teresa: invertir en
infraestructura ferroviaria de alta velocidad, centros de distribucién
automatizados con IA y procesamiento inteligente de traileres contribuira a
mejorar la eficiencia logistica, reducir tiempos de transito y atraer flujos
comerciales de alto valor desde el centro-sur de México y el sur de EE. UU.

» Desarrollo de cruces fronterizos inteligentes: implementar tecnologias como
el despacho aduanal biométrico, escaneo automatizado de carga con IA y
verificacion documental mediante blockchain permitira disminuir cuellos de
botella fronterizos, acelerar los tiempos de liberaciéon y aumentar la seguridad
operativa en los flujos binacionales.

* Redes avanzadas de logistica en cadena fria: la inversion en almacenes
inteligentes con control térmico mediante IA potenciara la capacidad de
Chihuahua para exportar productos biotecnologicos, farmacéuticos y
perecederos, abriendo nuevas oportunidades en mercados de alta regulacion
como el de EE. UU., Europa y Asia-Pacifico.

Estas politicas coordinadas —combinando incentivos fiscales, financiamiento
tecnologico y modernizacion logistica— posicionaran a Chihuahua como un
referente continental en manufactura inteligente, resiliente y sustentable.

Conclusiones

La Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(UNIDO), a través de la Cumbre Mundial de Fabricacion e Industrializacion (GMIS),
—ambas por sus siglas en inglés— subraya la tendencia creciente hacia redes de
produccion regionalizadas y la adopcion acelerada de practicas manufactureras
sostenibles impulsadas por tecnologias avanzadas, especialmente relevantes para
economias emergentes como México (UNIDO, 2016). En este contexto de
transformacion estructural, la industria manufacturera de Chihuahua se encuentra
en un punto de inflexion estratégico, en el que los desafios econdémicos, la evolucion
de las politicas comerciales y los avances tecnologicos redefinen su papel dentro de
las cadenas de suministro de América del Norte.

Si bien los aranceles y restricciones comerciales representan barreras
significativas, también generan un imperativo de reconversién industrial y
adaptacion estratégica. Transitar de un modelo maquilador centrado en la ventaja
de costos hacia un ecosistema manufacturero basado en la innovacién permitira a
Chihuahua desbloquear nuevas rutas de competitividad, resiliencia operativa y
generacion de valor agregado. En el ntcleo de esta transicion se encuentra la
integracion de metodologias de LM, enfoques de DT, marcos logisticos inteligentes
y asociaciones binacionales, todo ello con el objetivo de posicionar a la regién como
un nodo clave en la producciéon de alta tecnologia y la innovacién industrial
avanzada.
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Un pilar esencial de esta transformacion es la adopcion plena de la Industria
4.0, que esta redefiniendo los paradigmas de manufactura global. Bajic et al. (2020),
en Industry 4.0 Implementation Challenges and Opportunities, destaca que la
incorporacion de tecnologias de manufactura inteligente mejora significativamente
la agilidad, la eficiencia de costos y la capacidad de respuesta ante entornos
geopoliticos inciertos. Por su parte, Hossain (2024), en su tesis, argumenta que la
sinergia entre Lean y la digitalizacion facilita la creacion de sistemas de produccion
autonomos e inteligentes, optimizando la eficiencia operativa, la adaptabilidad y la
toma de decisiones en tiempo real.

El uso de tecnologias como mantenimiento predictivo basado en IA, gemelos
digitales y plataformas de cumplimiento comercial habilitadas por blockchain sera
fundamental para fortalecer la infraestructura industrial de Chihuahua y garantizar
su alineacion con estandares globales. Esto se alinea con los hallazgos de Zhao et al.
(2022), quienes vinculan la implementacion de sistemas de gestion de calidad con el
logro de objetivos de sostenibilidad e innovacion ambiental.

En paralelo, Schwab (2016), identifica los factores econdémicos y tecnologicos
que configuran el liderazgo industrial a nivel regional, reafirmando la necesidad de
que Chihuahua adopte un enfoque orientado a la I+D como via para sostener su
posicion en las redes de comercio de alto valor de América del Norte. Para ello, la
formaciéon de clusters industriales especializados y la consolidacion de
colaboraciones binacionales resultan estratégicas.

Xu Guangping et al. (2024), revelan el rol estratégico de las alianzas
regionales en el impulso del desarrollo tecnologico, la formaciéon de talento
especializado y la sostenibilidad industrial. Para que Chihuahua acceda a segmentos
mas complejos y rentables de las cadenas globales de valor —como dispositivos
médicos, automotriz, aeroespacial y semiconductores— resulta clave expandir
programas binacionales de I+D, fortalecer vinculos universidad-industria y crear
hubs tecnologicos sectoriales.

Simultaneamente, la modernizacion logistica y la actualizacion de las politicas
de facilitacion comercial son factores esenciales. La expansion de puertos secos, la
adopcidn de sistemas aduanales inteligentes basados en IA y el fortalecimiento de
redes multimodales de transporte permitiran a la regién consolidarse como nodo
logistico estratégico. Estas acciones optimizaran costos, aumentaran la eficiencia
operativa y elevaran la resiliencia frente a disrupciones globales, especialmente bajo
esquemas de nearshoring.

La conexion eficiente entre Chihuahua y el suroeste de Texas facilitara la
integracion a cadenas de valor regionales, mediante flujos logisticos trazables y sin
fricciones. Esta vision coincide con propuestas sobre el papel de la IA para el
desarrollo sostenible destacando la tecnologia como base de competitividad y
resiliencia (Gurria, 2019).

En suma, el posicionamiento industrial de Chihuahua a largo plazo dependera
de su capacidad para integrar tecnologias avanzadas, formar capital humano
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calificado y construir ecosistemas colaborativos de alto valor. Mediante la alineacion
de normativas, estrategias de digitalizacion y cooperacién transfronteriza, la region
puede consolidarse como referente internacional en manufactura avanzada y
sostenible dentro de América del Norte.

El texto suma evidencia empirica y analisis estratégico sobre la transicion del
modelo tradicional de maquiladora hacia un ecosistema de manufactura avanzada,
particularmente en el estado de Chihuahua, integrando variables clave como la
autonomia local en la innovacion, la eficiencia operativa y la incorporacion de
tecnologias emergentes. Es asi que a través de la metodologia citada, se construy6
un marco analitico que permitié vincular el bajo nivel de CI en las plantas con la
centralizacion de decisiones y su efecto directo en la eficiencia manufacturera. Se
reveld igualmente que una mayor autonomia para implementar mejoras
tecnologicas se traduce en mejores indicadores de productividad, calidad y tiempo
de respuesta al mercado.

A nivel teorico, se contribuye al campo de los estudios sobre transformacion
industrial en economias emergentes, al ofrecer un modelo replicable que articula
LM, Industria 4.0 y practicas sostenibles dentro de entornos altamente regulados y
dependientes de corporativos internacionales. Ademas, proporciona una lectura
critica del fenomeno del nearshoring desde una perspectiva regional, subrayando
como la articulacion de capacidades locales y redes binacionales puede reconfigurar
la insercion competitiva de las maquiladoras mexicanas en las cadenas globales de
valor.

El estudio ofrece asi mismo lineamientos estratégicos para la formulacion de
politicas publicas e iniciativas industriales orientadas a descentralizar la toma de
decisiones, fortalecer el capital humano y promover ecosistemas colaborativos de
innovacion, al tiempo que proporciona herramientas utiles para empresas, camaras
industriales y gobiernos estatales que buscan transformar sus capacidades
manufactureras frente a los nuevos retos geopoliticos y tecnolbgicos.

Finalmente, en este trabajo se revela a Chihuahua como un caso emblematico
para analizar cémo las regiones tradicionalmente manufactureras pueden
evolucionar hacia plataformas de alto valor agregado mediante la integracion
estratégica de talento, tecnologia y gobernanza industrial inteligente.
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