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Resumen

En este artículo se analiza la industria aeroespacial para el caso de México, 
Canadá y Estados Unidos durante el periodo 2005-2015.Para ello, se aplican 
pruebas de raíz unitaria y se estima un modelo econométrico de datos pa-
nel a la industria de estos países. Los resultados muestran que las series son 
integradas de orden cero, y que las variables explicativas (la investigación y 
desarrollo e inversión extranjera directa) influyen positivamente al desarrollo 
de la tecnología en la industria aeroespacial.

Palabras clave: Industria aeroespacial; desarrollo tecnológico; inversión en 
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AbstRAct

This article analyzes the aerospace industry for the case of  Mexico, Canada 
and the United States during the period 2005-2015. To do this, tests are car-
ried of  unit root and are estimate an econometric model of  data panel to the 
industry of  these countries. The results show that the series are integrated of  
zero order, and that the explanatory variables (the research and development 
and foreign direct investment) positively influence the development of  the 
technology in the aerospaceindustry.

Keywords: Aerospaceindustry; technologicaldevelopment; investment in 
R&D; innovation;patents.

IntRoduccIón

Una de las principales industrias a nivel mundial es la aeroespacial, su va-
lor estimado para el 2014 ascendía a 1.244 billones de dólares estadou-
nidenses (ProMéxico, 2015b), mientras que los ingresos reportados para 

1 Egresado de la Maestría en Ciencias en Negocios Internacionales, Instituto de Investigaciones Económi-
cas y Empresariales, UMSNH. diegodanielch@hotmail.com

2 Profesor Investigador del Instituto de Investigaciones Económicas y Empresariales, UMSNH. mgo-
mez@umich.mx



Desarrollo tecnológico del sector aeronáutico en México, Canadá y EE.UU. 
a partir de la I+D e ied, 2005-201514 - CIMEXUS

esta industria en el año 2013 alcanzaron 1,111.8 millones de dólares a nivel 
internacional(ProMéxico, 2015a). Esta industria se encuentra en gran desarro-
llo ya que desde 1981 a la fecha el número de gente que vuela ha aumentado 
en un 340% en este lapso de tiempo (Deloitte, 2015), adicionalmente se espe-
ra que la industria crecerá en ingresos en un 145% para el año 2034 (Airbus, 
2015).Para México la industria aeroespacial ha tomado gran relevancia ya que 
actualmente existen 302 empresas en el ramo y organizaciones de apoyo de 
la cuales la mayoría cuenta con certificaciones NADCAP y AS9100. Se ubi-
can principalmente en seis estados y emplean a más de 45,000 empleados 
de alto nivel profesional (ProMéxico, 2015b). Para el año 2014 se generaron 
21,592 (PWC, 2015) cifra que se espera siga en aumento. Se espera que para 
el año 2020 siguiendo la actual tendencia se tenga un crecimiento conside-
rable de los empleos, alcanzando la cifra de 90,000(Femia, Se, 2013).En la 
industria canadienseel sector aeroespacial es sumamente importante ya que 
provee una cantidad de ingresos para la economía de 29.8 miles de millones 
de dólaresestadounidenses en el año 2015,de los cuales 19.4 milesprovienen 
del área de manufactura y 9.1 miles de millones corresponden al área de MRO 
(IDES, AIAC, 2016), debido a su importancia. Los empleos generados por 
esta industria en Canadá para el año 2015 ascendieron a 134,900 en el ramo 
de manufactura, de ellos 57,700 fueron de manera directa, 43,100 de manera 
indirecta y 34,100 inducidos (IDES, AIAC, 2016).Para el caso de EE.UU. se 
posiciona como el líder de esta industria a nivel global con niveles de ventas 
para el año 2015 de 604.7 mil millones de dólares estadounidenses (AIA, 
2016). De igual forma la generación de empleos es muy importante ya que 
para el año 2015 se obtuvo la cifra de 1, 662,000 empleos generados por esta 
industria, por el subsector comercial aeroespacial fueron 547,000 empleos, 
519,000 para defensa y seguridad, y servicios por 596,000 empleos. Para ese 
mismo año del total de empleos 965,000 correspondieron a la cadena de su-
ministro (AIA, 2016). Dados los datos anteriores se puede inferir que esta 
industria es sumamente importante en los tres países pues a diferentes escalas 
y niveles se consideran importantes industrias consolidadas y en crecimiento.

El presente trabajo de investigación analiza la problemática existente en 
relación a la generación de conocimiento científico y desarrollo tecnológico 
de la industria aeronáutica, que en años recientes se ha convertido en una 
plataforma de crecimiento y generación de empleo. Se reúnen informes de 
las principales firmas consultoras a nivel mundial, además de los principales 
fabricantes dentro de la industria, informes gubernamentales e información 
de los institutos y departamentos de estadística e innovación.  

El objetivo del trabajo de investigación es conocer la relación existente 
entre las variables de estudio, como variable dependiente el número de paten-
tes solicitadas usadas como indicador de desarrollo tecnológico, y las varia-
bles independientes inversión en investigación y desarrollo (I+D) e Inversión 
extranjera directa (IED), en la industria de aeronáutica en México, Canadá y 
EE.UU., 2005-2015.
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El presente trabajo de investigación está conformado por seis apartados 
los cuales continúan a la presente introducción a tema. En el segundo apar-
tado se presenta un bosquejo de la industria en los tres países de estudio. En 
el tercer apartado se presentan las principales teorías que aportan los funda-
mentos del presente trabajo, teorías de desarrollo tecnológico y económico a 
través de las innovaciones de las firmas e individuos representadas principal-
mente por Schumpeter (1997). El cuarto muestra una breve evidencia empí-
rica de estudios previos realizados en el contexto de medición de desarrollo 
tecnológico tema principal y de interés en la presente investigación. En el 
quinto apartado la metodología aplicada a los datos, así como los resultados y 
análisis de los resultados obtenidos de la aplicación del modelo y las pruebas 
que implica. Finalmente, en el apartado seis se exponen las conclusiones que 
se hicieron a partir de los resultados obtenidos del modelo fruto de la inves-
tigación llevada a cabo.   

IndustRIA AeRoespAcIAl

En este apartado se abordará una perspectiva global de la industria, su rele-
vancia e importancia para el comercio internacional, inversiones realizadas en 
las diferentes ramas de la industria, así como las tendencias mundiales para 
la industria para las próximas décadas, industria que se espera tenga un auge 
mucho mayor en los siguientes años.

1.1. Industria aeroespacial mundial

El mercado global de la industria aeroespacial y de defensa estaba estimado en 
1.244 billones de dólares estadounidenses para el cierre de 2014 (ProMéxico, 
2015b). La producción mundial para el 2013 en el sector aeroespacial fue de 
603,149 millones de dólares estadounidenses, los principales países producto-
res fueron Estados Unidoscon una producción en términos monetarios, en el 
primer lugar Estados Unidos con 256,599 mdd, Francia con 100,110 mdd en 
segundo lugar y en tercer lugar China con 42,655 mdd (ProMéxico, 2015a).
Las inversiones realizadas en la industria aeroespacial a nivel internacional de 
los años 1990 a 2009 en estudio realizado por Aerostrategy3  concluye que 
la mayor parte de las inversiones realizadas en la industria aeroespacial se 
encuentran en la categoría de Mantenimiento, Reparación y Revisión (MRO) 
con un 45%, seguida por la manufactura con un 36% y por último la activi-
dad a la que se dedica menos inversión con un 19% es el área de ingeniería e 
investigación y desarrollo (I+D).

Los países que más inversiones realizaron en ingeniería e I+D dentro 
de la industria aeronáutica al 2009 son Rusia, Estados Unidos e India, mien-
3 AeroStrategy, una empresa de consultoría de gestión en el sector de la aviación y aeroespacial conocida y 

respetada a nivel internacional. Filial de ICF International un proveedor líder de servicios de consultoría 
y soluciones tecnológicas para clientes gubernamentales y comerciales (ICF, 2016).
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tras que México ocupando el lugar 6°. Los países que preceden a México en 
cuanto a inversión en Manufactura es China, Estados Unidos, Rusia e India 
convirtiendo a México en el principal receptor de inversión de este tipo (Ae-
roStrategy, 2009).

La producción esperada para los siguientes 20 años, en el supuesto que 
variables económicas y sociales permanezcan estables, tiene buenas expecta-
tivas, tanto así que se considera que para la próxima décadaen el año 2025 la 
producción anual de aviones comerciales aumente en gran medida, con un 
estimado de un 15 a 20%. Con este crecimiento esperado se esperan dos ten-
dencias significativas y desafíos a tener en cuenta. Por un lado, la entrada de 
nuevos competidores mundiales dentro del duopolio existente, y el segundo 
el impacto en la cadena de suministros (Deloitte, 2015).

Se espera una fuerte demanda por parte de pasajeros y empresas de trans-
porte especializado aéreo, debido a las mayores necesidades y poderes adquisi-
tivos de las economías emergentes en el mundo para las próximas décadas, se 
prevé que para el año 2024 en el mundo se demanden 15,118 aviones nuevos 
y para la década siguiente en el año 2034 se tenga una demanda superior por 
la cantidad de 17,467. Esto representa un total de 32,585 aeronaves nuevas 
que se espera sean demandadas en las próximas dos décadas (Airbus, 2015).

Otros indicadores a largo plazo aportados por Airbus (2015), asumen 
que la industria crecerá en ingresos un 145% para el año 2034, los aviones de 
pasajeros demandados e incorporados al mercado serán 31,871, mientras que 
los nuevos aviones cargueros incorporados alcanzarán la cantidad estimada 
de 804, con un total de nuevos aviones incorporados de 32,585 estimados 
para el 2034, e ingresos aproximados a la cifra de 15.2 trillones de dólares 
(Airbus, 2015).

1.2. Industria aeroespacial en México, Canadá y EE.UU. 

Durante el año 2010, las exportaciones de los productos aeronáuticos mexi-
canos estuvieron dirigidos principalmente a Estados Unidos con el 74.3%, 
mientras que para Canadá y Francia alcanzanel 8.1% y 3.6%, respectivamente 
(SE, DGIPAT, 2011). Durante el año 2014 las exportaciones del sector ascen-
dieron a 6,366 millones de dólares estadounidenses de acuerdo con datos de 
la SE. (ProMéxico, 2015b).

El número de empresas establecidas en el país para el año 2014 ascendió a 
302, las cuales se encuentra principalmente en cinco entidades. En los últimos 
6 años la cifra de empresas se ha casi duplicado pasando de 160 en el 2008 a 
302 empresas para el año 2014(SE, 2015).

La segmentación de la industria aeronáutica mexicana se estructura de 
la siguiente manera: la categoría de Manufactura representa el 79% de las 
empresas; en la categoría de Mantenimiento, Reparación y Revisión (MRO) 
se encuentran el 11%; y por último, en la categoría Desarrollo e ingeniería las 
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compañías representan el 10% del total (Ernst & Young, 2014).
En cuanto a la industria en México, la inversión extranjera directa acu-

mulada en la industria aeroespacial en los 10 últimos años asciende a 1.797 
billones de dólares estadounidenses(ProMéxico, 2015b). Los Estados Unidos 
es el país que más IED en el sector aeroespacial ha invertido en México, con 
un total de 816.8 millones de dólares que van desde el año 1999 al año 2014, y 
una presencia de 52 compañías estadounidenses dentro del ramo aeroespacial 
trabajando en el país. Con el segundo lugar de flujos de IED hacia el país se 
encuentra Canadá con una inversión de 791.3 millones de dólares y una pre-
sencia de 6 compañías establecidas en territorio nacional (PWC, 2015).

En México existen clústeres establecidos el primero de ellos en surgir fue 
el de Querétaro, asimismo existen clústeres en Baja California, Chihuahua, 
Nuevo León y Sonora.  

La industria mexicana ha repuntado en los últimos 10 años, es decir desde 
al año 2005 hacia la fecha y se espera que esta tendencia continúe en las próxi-
mas décadas, ya que México se ha convertido en el principal receptor global 
de inversión extranjera directa en la rama de la manufactura.

Se espera que para el año 2020 siguiendo la actual tendencia se tenga un 
crecimiento considerable de los empleos, alcanzando la cifra de 90,000, así 
mismo en un escenario optimista se espera que se cuadriplique el número de 
las exportaciones a las reportadas en 2010, teniéndose un crecimiento anual 
de las exportaciones por en un 14%, esperándose que estas asciendan a la 
cantidad de 12,000 millones de dólares estadounidenses. Adicionalmente se 
espera que para el año 2020 se logre estar dentro de los 10 países más impor-
tantes de esta industria, situando al país por encima de España y Brasil (Femia, 
Se, 2013).

Canadá es sumamente importante ya que provee una gran cantidad de in-
gresos para la economía, por ejemplo, en el año 2015 los ingresos ascendieron 
a 29.8 mil millones de dólares estadounidenses de los cuales 19.4 mil millo-
nes de dólares estadounidenses provienen del área de manufactura y 9.1 mil 
millones de dólares estadounidenses corresponden a el área de MRO (IDES, 
AIAC, 2016).

Durante el año 2010 el total de ingresos reportados por esta industria fue 
de $20,031 millones de dólares estadounidenses, mientras que para el último 
año 2015 estos reportaron un aumento del 50% respecto de 2010 (IDES, 
AIAC, 2016).

Las ventas totales de esta industria para el año 2014 se dividieron en dife-
rentes actividades, representando el 80% de las ventas las actividades comer-
ciales y civiles aeroespaciales, mientras que el 17% de las actividades corres-
pondieron a defensa y el restante 3% a actividades de sistemas espaciales 2010 
(IDES, AIAC, 2016).

En relación a la participación de las empresas de origen canadiense den-
tro de su propia industria es mayoritaria obteniendo así que, del total de ven-
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tas, las empresas canadienses cubren el 56% del total, en cuanto al empleo 
generan el 64% de ellos, en las actividades de I+D cubren el 58% y por últi-
mo del porcentaje de las exportaciones cubren el 60% del total. El resto del 
mercado está dominado en gran parte por Estados Unidos y otros países con 
participación menor (IDES, AIAC, 2016).

Los empleos generados por esta industria en Canadá para el año 2015 
ascendieron a 134,900 en el ramo de manufactura, de ellos 57,700 fueron 
de manera directa, 43,100 de manera indirecta y 34,100 inducidos. Mientras 
que en el área de MRO los empleos totales generados fueron 76,900, de igual 
manera directos 31,300, indirectos 28,800 e inducidos 16,800. En conclusión 
89,000 empleos generados de manera directa en esta industria (IDES, AIAC, 
2016).

En cuanto a las exportaciones totales para esta industria durante el año 
2015 ascendieron a 13,872 millones de dólares estadounidenses mientras que 
las importaciones realizadas para el mismo año fueron de 12,915 millones de 
dólares estadounidenses con un superávit comercial de 957 millones de dóla-
res en la balanza comercial de la industria (StatisticsCanada, 2016).

Una de las características en la industria aeroespacial canadiense es la fuer-
te inversión que se hace en I+D, tan sólo en el año 2015 la inversión en I+D 
aeroespacial represento el 29% del total de la I+D de la industria manufac-
turera. Adicionalmente es la industria que más invierte en el país canadiense 
en I+D ya que más del 20% del total de la actividad aeroespacial es dedicado 
a este rubro de investigación, alcanzando la cantidad de 1.9 mil millones de 
dólares estadounidenses para el mismo año mencionado (IDES, AIAC, 2016).

La inversión en I+D ha ido creciendo de manera constante en esta indus-
tria para el año 2010 se invirtieron 1,552 millones de dólares estadounidenses, 
mientras que, para el año 2015 se invirtieron 1,914 millones de dólares esta-
dounidenses en este rubro (IDES, AIAC, 2016).

Por último, en el año 2015 la industria estadounidense genero $604.7 mil 
millones de dólares estadounidenses en ventas, con una tasa promedio anua-
lizada del 1.6% para el periodo 2013-2015. La manufactura de productos ter-
minados en sistemas aeroespaciales y de defensa representa el 58% del total 
de las ventas, por la cantidad de 349 mil millones de dólares estadounidenses 
del total de las ventas, por otro lado, las ventas de la cadena de valor de la 
industria representan el 42% equivalente a 256 mil millones de dólares esta-
dounidenses (AIA, 2016).

La industria aeroespacial e EE.UU. es por su volumen de comercio la 
más grande a nivel mundial, tan sólo para el año 2015 se exportaron 142.8 
miles de millones de dólares estadounidenses mientras que para el año 2010 
las exportaciones ascendieron a 91.4 mil millones de dólares reflejando un 
crecimiento muy significativo en 5 años. Por su parte las importaciones del 
año 2010 al año 2015 han tenido un crecimiento importante alcanzando los 
61.5 mil millones de dólares estadounidenses para el último año, contra los 
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36.5 mil millones de dólares alcanzados para el año 2010 (Trade.gov, 2017).
Las exportaciones de EE.UU. para el año 2015 están dirigidas en orden 

de importancia (de mayor a menor) a China, el Reino Unido, Francia, Canadá 
y Japón. Referente a las importaciones dentro del sector en primer término se 
realizan a Francia, Canadá, Alemania, Japón y Reino unido en orden de mayor 
a menor actividad importadora (AIA, 2016). Las exportaciones para el año 
2015 por estado en los EE.UU. son lideraras por Washington con $51,715 
millones de dólares estadounidenses seguido por California y Kentucky, en 
menor proporción se encuentra Connecticut, Georgia y Texas (AIA, 2016).

Durante el año de 2015 la industria aeroespacial de los EE.UU. genero 
un total de $62.6 mil millones de dólares estadounidenses por impuestos re-
cibidos por estado y la federación, incrementando en un 2.9% de los $60.9 
mil millones de dólares estadounidenses recibidos en 2014. Los impuestos 
recibidos por el nivel federal se aproximan a $41.7 mil millones de dólares 
estadounidenses, contribuyendo en un aproximado en un 1.6% del total de 
impuestos federales de $3.8 millón de millones recaudados durante el año 
fiscal 2015 (AIA, 2016).

La industria aeroespacial de los Estados Unidos es la líder mundial en 
producción e innovación de tecnología avanzada en aeronaves y sistemas de 
defensa y soporte, que la convierte en una de las fuerzas de trabajo más altas 
en habilidades y salarios dentro de la nación. Para el año 2015 la industria sos-
tuvo cerca de 1.7 millones de empleos en compañías productoras de bienes 
y servicios para la industria de aeronaves comerciales y sectores de manu-
factura de defensa.El 42% equivalente a 697,000 de los empleos soportados 
son atribuibles a firmas que producen bienes o servicios finales, mientras que 
965,000 o lo equivalente a 58% es atribuible a la intensiva industria de la cade-
na de suministro. La fuerza de trabajo de esta industria representa el 13% del 
total de la fuerza manufacturera del país (AIA, 2016).

2. desARRollo tecnológIco

La tecnología es un recurso que adquiere cuerpo no sólo en el capital físico, 
sino también en las habilidades humanas y en las instituciones y estructuras 
sociales. La tecnología es un conjunto de capacidades dinámicas utilizadas 
para absorber, adaptar y avanzar los conocimientos y habilidades productivas 
existentes (Jasso, 2004).

En la Teoría del Desenvolvimiento Económico de Schumpeter (1997) 
conceptualiza al emprendedor como un agente que es el motor del proceso 
de las transformaciones continúas en una organización de la producción que 
determina el avance no lineal ni constante de la sociedad. En primer lugar, 
Schumpeter considera el proceso de producción es una combinación de fac-
tores, que estas a la vez están compuestas por fuerzas materiales e inmateria-
les.
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Para Schumpeter (1997, pág. 75) citado en sus propias palabras el desen-
volvimiento económico es;

El desenvolvimiento, en nuestro sentido, es un fenómeno característico, totalmente 
extraño a lo que puede ser observado en la corriente circular, con la tendencia al 
equilibrio. Es un cambio espontáneo discontinuo en los cauces de la corriente, alte-
raciones del equilibrio, que desplazan siempre el estado de equilibrio existente con 
anterioridad.

El desenvolvimiento se expresa en los desequilibrios en el entorno de la 
vida industrial y comercial, y no en la esfera de las necesidades de los con-
sumidores, por lo tanto, señala que este desenvolvimiento surge a causa del 
empresario como agente de innovaciones. Por lo general en el sistema eco-
nómico las innovaciones tienen un primer lugar, y no uno después que las 
necesidades de los consumidores han surgido, adaptándose los consumidores 
después a la oferta disponible de productos y bienes creados. Entonces podría 
decirse que el productor o empresario es el agente que inicia el cambio econó-
mico con sus creaciones e incluso creando necesidades en los consumidores 
hacia sus invenciones (Schumpeter, 1997).

Las innovaciones implantadas por el empresario protagonizan el fenóme-
no de desarrollo propuesto por Schumpeter, mediante la implementación de 
innovaciones que benefician a algunos sectores y perjudican a otros, llamán-
dole a este suceso, la “Destrucción Creativa” (Schumpeter, 1952).

Tras las teorías propuestas por Schumpeter y después de su muerte, sus 
seguidores y adeptos a sus teorías continuaron investigando y ampliando el 
análisis.Años más tarde Nelson y Winter (1982) aportarían a la teoría una 
perspectiva diferente en la que los avances e innovaciones tecnológicas en 
las firmas son resultado de un proceso de adaptación al entorno económico 
y social, con el objetivo de lograr su permanencia en los mercados (Alonso y 
Fracchia, 2009).

Gracias a estos esfuerzos el primer modelo neo-schumpeteriano fue de-
sarrollado por Winter en 1964 (citado por Alonso C. y Fracchia, E.) llama-
do “Economic Natural Selection and theTheory of  theFirm”. Décadas más tarde 
se consolida en el libro “AnEvolutionaryTheory of  EconomicChange” escrito por 
Nelson y Winter en 1982, retomando la idea de la “Destrucción Creadora”. 
Obra en la que se plantean descubrir como las firmas se adaptan, desarrollan, 
innovan y logran un desarrollo organizativo.Esta teoría parte de los principios 
de la biología como materia en la que se han establecido hipótesis verificables 
de la evolución de las especies animales, tomando el modelo darwiniano de 
evolución que obedece un proceso de selección natural dado por la lucha a 
la supervivencia y la adaptación, de los organismos que mejor se adaptan al 
ambiente debido a su herencia genética (Alonso y Fracchia, 2009).

Nelson y Winter (citado por Smith et al. 2008) explican que las rutinas 
son una característica presente en un organismo y determinan su comporta-
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miento. Las rutinas son heredables ya que las firmas del futuro procederán de 
las de hoy, además son objeto de selección, es decir, las firmas que hoy mejor 
lo hagan tendrán una mayor relevancia e importancia en el tiempo.

Se puede decir que las rutinas son de suma importancia en la firma ya que 
contienen una carga muy importante de conocimiento propio del ente, que a 
su vez son motores de impulso para el desarrollo de la firma de manera endó-
gena, así logrando una mejor adaptación al mercado y sus desafíos constantes 
(Smith et al. 2008).

Retomando la perspectiva de Schumpeter, Aghion y Howitt (1992) pro-
ponen un modelo simple de “Crecimiento a través de la Destrucción Creado-
ra” modelando el proceso de innovación, desde un punto de vista endógeno 
tal como Schumpeter concebía el cambio. En su modelo establecen las inno-
vaciones verticales, las cuales van remplazando y volviendo obsoletas a las 
innovaciones de tecnología anterior. Además, se asume que cada innovación 
crea un monopolio en la economía sobre la producción del insumo e inven-
ciones eventuales, así las firmas creadoras de tales innovaciones gozan de 
beneficios extraordinarios hasta que otra firma cree una nueva innovación y 
la desplace. A esos beneficios extraordinarios lo podremos llamar una ventaja 
competitiva tal como lo establece Porter (1991).

Años más tarde surge la idea propuesta por Pavitt (1984) en su artículo 
“Sectoralpatterns of  technicalchange: Towards a taxonomy and a theory” en la que trata 
de explicar cómo se da el cambio tecnológico de acuerdo con el sector indus-
trial al que pertenezca la firma.

En su estudio realizó una clasificación sectorial por tipo de industria y 
encontró que para cada firma la estrategia innovadora es diferente, esto de-
pendiendo de las características del sector, siendo entonces quien determina 
la intensidad de innovación la propia industria en la que habita la firma. Asu-
me que, en sectores con una proporción relativamente alta de producción 
intensiva, se esperaría tanto una relativamente alta proporción de recursos 
que se dedica a procesar innovaciones, por una parte, y relativamente altas en 
intensidades de capital, tamaño de la planta y la concentración industrial en la 
otra parte (Pavitt, 1984).

Continuando con este análisis, dado que ya se vio como la pertenencia 
sectorial determina la intensidad de innovaciones y desarrollo tecnológico, 
surge la necesidad de examinar el problema desde otro punto de vista, para 
ello Lall (1992) complementa lo ya expuesto por Nelson y Winter (citado por 
Smith et al. 2008) en relación a la inversión en I+D, contribuye tratando de 
explicar la intensidad tecnológica a partir de los esfuerzos en I+D.En su tra-
bajo “TechnologicalCapabilities and Industrialization” de 1992 está presente la idea 
schumpeteriana de que existen firmas emprendedoras que toman la iniciativa 
de implantar cambios, y firmas que siguen los pasos de las emprendedoras 
tratando de imitar sus innovaciones para evitar quedar excluidas del mercado 
(Lall, 1992).
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evIdencIA empíRIcA

La metodología que se seguirá para probar la relación existente entre el gasto 
realizado en I+D e IED como variables independientes y la variable depen-
diente Desarrollo Tecnológico de las empresas del sector aeronáutico. 

La variable dependiente Desarrollo Tecnológico se medirá con el indica-
dor Número de patentes solicitadas por el sector de la industria aeronáutica.

Diversos estudios realizados por Schmookler (1966, citado por R. Rivas y 
A. Casimiro 2000) y Scherer (1965, citado por R. Rivas y A. Casimiro 2000) 
en EE.UU., adicionalmente se ha utilizado para medir procesos de innova-
ción tecnológica desde la perspectiva económica trabajos como el de Griliches 
(1990, citado por R. Rivas y A. Casimiro 2000), y varios estudios más por 
Ranninger 1987, Buesa y Molero 1989, Polo 1990 e Illescas y Toledo de la torre 
1990 (citados por R. Rivas y A. Casimiro 2000).

Surge la interrogante si en verdad el indicador de las patentes tiene un 
efecto relevante para el efecto económico, Griliches (1990, citado por R. Rivas 
y A. Casimiro 2000), sugiere que es posible encontrar una respuesta positiva 
a esta pregunta siempre y cuando se encuentre relaciones estadísticamente 
significativas entre el número de patentes y algún tipo de input de la actividad 
de innovación, por ejemplo, gastos en I+D, número de investigadores, etc. En 
trabajos realizados hasta el momento se ha encontrado una fuerte correlación 
entre el número de patentes y los gastos en I+D cuando se analiza informa-
ción de secciones cruzadas en ámbito de empresas individuales o industrias 
(R. Rivas y A. Casimiro, 2000).    

La confiabilidad de los datos de las patentes como indicadores de desa-
rrollo tecnológico e innovación tecnológica ha sido estudiada por Mansfield, 
Sherer, Sanders y Napolitano con Sirilli (citados por R. Rivas y A. Casimiro 2000) 
demostrando que una gran cantidad de las invenciones de las empresas son 
patentadas y éstas a su vez en gran cantidad llegan a ser innovaciones con un 
uso económico, así entonces se puede decir que es posible afirmar que las 
patentes proporcionan en si una aceptable representación de la innovación y 
desarrollo de las empresa algo que por si indicadores como I+D no lo pueden 
hacer por si solo (R. Rivas y A. Casimiro, 2000).

En este sentido la relevancia del presente trabajo radica en establecer la 
relación que tiene la relación existente entre las variables independientes I+D 
e IED sobre el desarrollo tecnológico, medido a través de las innovaciones y 
patentes registradas durante el periodo 2005-2015.

modelo econométRIco y AnálIsIs de ResultAdos 

En el presente trabajo de investigación se utiliza datos de las variables en un 
contexto de datos panel, ya que se recopiló información de tres países de forma 
anual (México, Canadá y Estados Unidos) a lo largo del periodo 2005-2015.
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Se busca identificar la incidencia de las variables independientes (I+D e 
IED) sobre la variable dependiente (patentes) la cual representa el desarrollo 
tecnológico, a fin de conocer tal incidencia en la industria y el impacto en el 
desarrollo.

El modelo econométrico utilizado en la presente investigación es el si-
guiente:

En donde:

t =  se refiere al tiempo 

P =  número de solicitudes de patentes (NPAT01)

I + D =  inversión en I+D(ID01)

I E D =  inversión extranjera directa (IED01)

U i t =  error o residuos

Una vez aplicado el modelo y realizadas las pruebas econométricas respec-
tivas, en el siguiente apartado se realizará el análisis de los resultados obtenidos 
a efecto de determinar, el desarrollo tecnológico del sector aeronáutico a través 
de las variables I+D(ID01) e IED(IED01) durante el periodo 2005-2015.

Se estimó el modelo con datos panel y se obtuvieron los siguientes resultados: 

5.1 Prueba de raíz unitaria

A continuación, se presentan los resultados de las pruebas de raíz unitaria 
aplicadas a los datos panel objeto de la presente investigación. La prueba usa-
da fue propuesta por Levin, Lin y Chu (LLC, 2002), adicionalmente se usó el 
Criterio de Información de Schwarz para definir el número de rezagos. Cabe 
señalar que los datos de panel procesados fueron ingresados en su forma 
logarítmica. 

Tabla 1
Resultados prueba raíz unitaria NPAT

Fuente:elaboración propia con base en los cálculos realizados en E-Views 7.
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Como se puede observar en la tabla 1 para la variable NPAT se rechaza la 
hipótesis nula de presencia de raíz unitaria común de la prueba LLC cuando 
se usa intercepto, por lo que se puede concluir que en su forma logarítmica 
no existe raíz unitaria.

Tabla 2
Resultados prueba raíz unitaria ID

Tabla 3
Resultados prueba raíz unitaria IED

Fuente:elaboración propia con base en los cálculos realizados en E-Views 7.

Fuente:elaboración propia con base en los cálculos realizados en E-Views 7.

En la tabla número 2 se muestra la prueba de raíz unitaria realizada a los 
datos de la serie ID incluyendo el intercepto y tendencia, dados los resultados 
obtenidos en la prueba se puede afirmar el rechazo de la hipótesis nula de raíz 
unitaria.

Por último, la variable IED en la prueba de raíz unitaria igualmente se 
utiliza intercepto y tendencia, arrojando un resultado positivo para el descarte 
de la hipótesis nula, por lo que se puede decir que esta variable al igual que las 
anteriores sometidas a esta prueba no presentan raíz unitaria en sus niveles 
logarítmicos.
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5.2 Modelo econométrico

Posteriormente, para datos panel se estimó el modelo de efectos aleatorios 
con el software E-views, arrojando los siguientes resultados.

Tabla 4
Método de estimación efectos aleatorios

Fuente:elaboración propia con base en los cálculos realizados en E-Views 7.

En la tabla 4 se aprecian los resultados del modelo de efectos aleatorios 
para la variable IED el valor Prob se encuentra por debajo de 0.01 por lo que 
se puede concluir que la variable IED tiene un impacto en la variable depen-
diente NPAT (número de patentes) y es estadísticamente significativo al 1%. 
Respecto a la variable I+D el valor Prob arrojado de igual manera se mantiene 
por debajo de 0.01, lo cual representa que la variable tiene un efecto sobre la 
variable NPAT en este modelo de efectos aleatorios a un nivel de significancia 
de 1%.

Sin embargo, como se observa el coeficiente determinado de R² es de 
0.5118, mientras que el coeficiente de R² ajustado presenta un valor de 0.4793, 
lo cual significa que las variables independientes I+D e IED explican en un 
47.93% la variable dependiente NPAT. 
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Una vez establecido el modelo se procedió a aplicar la prueba de Haus-
man (1978) a fin de determinar y definir el uso de efectos fijos o efectos 
aleatorios. La cual plantea las siguientes hipótesis: 

H0: el modelo de efectos aleatorios es adecuado
H1: el modelo de efectos fijos es el adecuado

Tabla 5
Prueba de Hausman

Fuente:elaboración propia con base en los cálculos realizados en E-Views 7.

Como se observa en la tabla 5 se aplica la prueba de Hausman y se recha-
za la H0 de que el modelo de efectos aleatorios es el correcto, a un nivel de 
significancia de 1% debido a que el estadístico P arroja un valor de 0.0000 el 
cual está por debajo del nivel de aceptación de 0.01 a un nivel de confianza 
del 99%.

Dado lo anterior se descartan los resultados obtenidos mediante el méto-
do de efectos aleatorios, y se deberán de considerar en tomar efectos fijos. Lo 
que concluye que los resultados de efectos aleatorios anteriormente expues-
tos no deben ser tomados en consideración para la presente investigación, ya 
que representan un método no adecuado de acuerdo a la prueba de Hausman.

  
5.3 Método de efectos fijos

Considerando la prueba de Hausman descrita anteriormente se procedió a 
estimar el modelo de efectos fijos.

Ante la posible presencia de autocorrelación y heteroscedasticidad, se 
utilizó el método de mínimos cuadrados generalizados (MCG) con el esti-
mador de regresiones aparentemente no relacionadas (SeeminglyUnrelate-
dRegression, SUR).El programa E-views estima la especificación del modelo 
GLS (generalizedleastsquares) más factible debido a que corrige problemas de 
heteroscedasticidad de la sección transversal, así como de correlación. 

Dadas estas ventajas se decidió aplicar este modelo SUR debido a que 
estas características hacen más robusto el modelo ante la presencia de corre-
lación y heteroscedasticidad que se presenta cuando la varianza de las pertur-
baciones no es constante a lo largo del tiempo.
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Como se puede observar las variables independientes son positivas, es 
decir, con un coeficiente positivo de 0.0855 se tiene a la variable I+D y con 
otro coeficiente positivo de 0.1066 se tiene a la variable IED para el desarrollo 
tecnológico del sector aeronáutico en México, Canadá y EE.UU. durante el 
periodo de estudio.

Respecto al valor Prob se obtuvieron resultados con un 99% de confian-
za para la variable I+D con un estadístico de 0.0003, para la variable IED el 
estadístico arroja 0.0000 la cual se encuentra dentro del rango de aceptación 
con un 99% de confianza. 

Lo que implica que las variables IED e I+D tienen un impacto positivo 
en el desarrollo tecnológico representado por las patentes como variable de-
pendiente dentro del sector aeronáutico en los países de estudio. Se puede 
concluir que una inversión en I+D y el ingreso de IED repercuten en la 
generación de innovaciones y desarrollo de nuevos productos y técnicas pa-
tentables generadoras de nuevo conocimiento.

El estadístico R² ajustada señala la bondad de ajuste del modelo aplicado, 
expresa un resultado de 0.9823 que está explicando en gran parte la relación 
existente entre las patentes solicitadas en la industria aeronáutica y las varia-
bles independientes I+D e IED, es decir, que por cada cambio en una unidad 
en la variable dependiente (patentes) esta es explicada en un 98% por las 
variables independientes. 

Tabla 6
Método de estimación efectos fijos

Fuente:elaboración propia con base en los cálculos realizados en E-Views 7.
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Es decir, existe una relación muy apegada entre la variable dependiente 
y las variables independientes, cuantos más cambios en la unidad presenten 
las variables independientes, se puede decir que se verá afectada la variable 
dependiente en un 98% en la generación de innovaciones y sus patentes.

Por lo tanto, debido a que el efecto es positivo en el registro de nuevas 
patentes como respuesta a la generación de nuevas innovaciones y conoci-
mientos, se debe de invertir más en ambos rubros, especialmente en el rubro 
de I+D las empresas nacionales del sector aeronáutico deben de realizar in-
versiones para así poder fortalecer la industria mexicana y empezar a ser eje 
de desarrollo. Dados los resultados encontrados en el análisis realizado a la 
industria en los tres países de estudio, se puede inferir que en gran medida 
los recursos empleados para el desarrollo de tecnología que se ven reflejados 
como innovaciones patentables generadoras de conocimiento y ventajas ante 
los demás competidores dentro de la industria, convirtiéndose en ejes de de-
sarrollo.

conclusIones

En esta investigación se estudia las innovaciones y patentes generadas en el 
sector aeronáutico y aeroespacial en México, Canadá y EE.UU. durante el 
periodo 2005-2015. Considerando como base fundamental la teoría desenvol-
vimiento económico de Schumpeter (1997) y consecuentes teorías desarro-
lladas a partir de esta, tal como la de Pavitt (1984) y Lall (1992), todas ellas en 
torno al desarrollo tecnológico. Así mismo se revisaron los distintos aportes 
teóricos y técnicos propuestos por la OCDE en relación al estudio, análisis 
e interpretación de los datos de I+D e IED recogidos por entidades guber-
namentales. Adicionalmente se mencionan esfuerzos previos realizados en 
torno a la medición del desarrollo tecnológico a través de las patentes.

Se recopiló información de la industria en los tres países de estudio a fin 
de establecer un panorama general y particular en cada uno. Para el caso de 
México se puede observar que es una industria muy importante y con una im-
portante expansión, pero de reciente ingreso a la economía mexicana convir-
tiéndola en la más joven y pequeña económicamente de los países de estudio. 
En segunda posición, Canadá una industria consolidada a nivel mundial con 
un potencial en crecimiento para llegar a ocupar un lugar más alto económi-
camente. Por último, se analizó a EE.UU. con la industria aeroespacial más 
importante a nivel global.      

En el trabajo se hicieron estimaciones a través del modelo de datos panel 
ya que se consideró el más adecuado para el estudio, en específico el método 
de estimación de efectos fijos utilizando la regresión aparentemente no rela-
cionada (SeeminglyUnrelatedRegression, SUR).

En una primera parte se dio el tratamiento a los datos convirtiéndolos 
a logaritmos. Se aplicaron pruebas de raíz unitaria a fin de determinar si las 
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series usadas son estacionarias o no estacionarias, posteriormente se procedió 
a aplicar la prueba de modelo de efectos aleatorios, adicionalmente se aplicó 
la prueba de Hausman (1978), la cual es punto de referencia para la elección 
de los resultados arrojados por los modelos de efectos fijos o aleatorios. Dan-
do como resultado que el modelo de estimación más adecuado es el llamado 
de efectos fijos, debido que fue rechazada la hipótesis nula de la prueba de 
Hausman.

Los resultados de la presente investigación muestran que hay una inciden-
cia directa sobre el desarrollo tecnológico por parte de la inversión destinada 
a I+D y la IED captada por el sector.

Sin embargo, dado los análisis realizados podemos decir que existe una 
relación directa con el número de patentes generadas en esta industria, en 
donde de acuerdo a R², la inversión en I+D e IED el número de patentes ex-
plican en un 98% el desarrollo tecnológico, en el marco del estudio realizado 
en los países de México, Canadá y EE.UU. por el periodo 2005 - 2015. 

Por ello se puede decir que es muy factible la inversión realizada para 
generar innovaciones tecnológicas que son patentables dentro del sector ae-
ronáutico, trayendo consigo una ventaja frente a los demás competidores del 
sector. 
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