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RESUMEN

La transformacioén digital de las aduanas ha redefinido el comercio internacional al agilizar
tramites, reducir costos y mejorar la transparencia. Este articulo examina la evolucién de las
regulaciones aduaneras digitales en México desde la adopcién de sistemas electrénicos (ej.
Ventanilla Unica) hasta las reformas mas recientes. Se aborda un enfoque mixto juridico,
economico y tecnologico: se analizan cambios legales como la creacién de la Agencia
Nacional de Aduanas de México (ANAM) y reformas de la Ley Aduanera, los beneficios
economicos en facilitacion comercial, y las innovaciones tecnoldgicas (plataformas digitales,
big data, blockchain, etc.). Ademas, se proponen un modelo de ecuaciones estructurales
para evaluar las relaciones entre el marco regulatorio, la adopcion tecnolégica aduanera y el
desempeio comercial, presentando resultados hipotéticos y discutiendo implicaciones para
el futuro.

Palabras clave: Aduanas Digitales. Regulacion Aduanera. Comercio Internacional. México.
Transformacién Tecnoldgica.

RESUMO

A transformagéao digital das aduanas redefiniu o comércio internacional ao agilizar tramites,
reduzir custos e melhorar a transparéncia; este artigo examina a evolugao das regulagdes
aduaneiras digitais no México desde a adogdo de sistemas eletronicos (por exemplo,
Ventanilla Unica) até as reformas mais recentes, abordando um enfoque misto juridico,
econdmico e tecnoldgico ao analisar mudangas legais como a criagao da Agéncia Nacional
de Aduanas do México (ANAM) e reformas da Lei Aduaneira, os beneficios econémicos na
facilitagdo comercial e as inovagdes tecnolégicas (plataformas digitais, big data, blockchain
etc.); além disso, propde-se um modelo de equacgdes estruturais para avaliar as relagdes
entre 0 marco regulatério, a adogao tecnoldgica aduaneira e o desempenho comercial,
apresentando resultados hipotéticos e discutindo implicagdes para o futuro.
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ABSTRACT

The digital transformation of customs has redefined international trade by streamlining
procedures, reducing costs, and improving transparency; this article examines the evolution
of digital customs regulations in Mexico from the adoption of electronic systems (e.g., the
Single Window) to the most recent reforms, applying a mixed legal, economic, and
technological approach by analyzing legal changes such as the creation of the National
Customs Agency of Mexico (ANAM) and amendments to the Customs Law, the economic
benefits for trade facilitation, and technological innovations (digital platforms, big data,
blockchain, etc.); additionally, a structural equation model is proposed to evaluate the
relationships among the regulatory framework, customs technological adoption, and trade
performance, presenting hypothetical results and discussing future implications.

Keywords: Digital Customs. Customs Regulation. International Trade. Mexico. Technological
Transformation.
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1 INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la digitalizacion ha emergido como un factor clave en la
modernizacién de las aduanas a nivel mundial (Garcia-Montoya, & Chen, 2025;
Organizacion Mundial de Aduanas, 2024; Ramirez-Santos & Quiroga-Beltran, 2024). La
Organizacion Mundial de Aduanas (OMA) definio el concepto de “Aduana Digital” como el
reemplazo de procesos aduaneros basados en papel por operaciones electrénicas para
lograr un entorno mas eficiente y moderno (Mikuriya, 2016). Esta transformacion conlleva el
uso de sistemas electronicos para la gestion de impuestos, control de flujo de mercancias y
seguridad fronteriza, integrando habilitadores tecnolégicos como big data, telematica y
computacion en la nube. En México, pais altamente integrado al comercio internacional, la
adopcion de regulaciones aduaneras digitales ha sido impulsada por la necesidad de agilizar
el despacho, reducir costos logisticos y aumentar la competitividad comercial del pais
(Thomson Reuters. (2020).

Histéricamente, México ha pasado de procesos manuales a plataformas electronicas
robustas. Un hito importante fue la implementacion de la Ventanilla Unica de Comercio
Exterior Mexicana (VUCEM) a inicios de 2012, la cual centraliza en un portal unico todos los
tramites de comercio exterior, logrando mayores eficiencias y transparencia. Desde su
lanzamiento en 2011 y obligatoriedad en 2012, la Ventanilla Unica ha simplificado el
intercambio de informacién entre el comercio y el gobierno, reduciendo tiempos y costos de
cumplimiento. Paralelamente, reformas legales exigieron la integracion de las empresas al
Sistema Electronico Aduanero (SEA) para garantizar la transparencia de transacciones
digitales. La introduccion de la firma electronica avanzada (e.firma) y certificados digitales
afiadié capas de autenticacidon y seguridad a los documentos comerciales, allanando el
camino hacia el paperless trade o comercio sin papel (Camara Nacional de Comercio
Exterior, 2024; Gomez-Hernandez & Villalobos-Pérez, 2025; Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia, 2025; Secretaria de Economia, 2024)

La evolucion normativa en México ha ido de la mano con compromisos
internacionales. México es signatario del Acuerdo de Facilitacion del Comercio de la OMC,
vigente desde 2017, el cual instaura medidas para agilizar el despacho aduanero, incluyendo
la aceptacion de documentos electréonicos y ventanillas unicas. Estudios de la OMC
proyectan que la plena implementacion de este acuerdo podria recortar costos comerciales
globales en alrededor de 14% en promedio (InfoTech, 2025). Organismos como la UNCTAD

y la OCDE respaldan estos hallazgos, sefalando que la modernizacion aduanera reduce

REVISTA ARACE, S#o José dos Pinhais, v.7, n.12, p.1-30, 2025

‘ :



*

Revista

AI\I—\ME

ISSN: 2358-2472

barreras no arancelarias y genera beneficios econémicos sustanciales. Por ejemplo, tan solo
digitalizar documentos en lugar de usar papel puede disminuir las emisiones de carbono por
tramite en 63%, ademas de evitar errores y demoras asociadas al procesamiento manual
(Organisation for Economic Co-operation and Development, 2025; Paredes-Lopez & Zhang,
2025; United Nations Conference on Trade and Development, 2024).

Desde el punto de vista economico, los retrasos aduaneros tradicionales y tramites
burocraticos excesivos actuan como barreras no arancelarias que encarecen y entorpecen
el comercio. Un incremento de 10% en el tiempo de tramite aduanero puede reducir
proporcionalmente el volumen de exportaciones de un pais. En contraste, la adopcion de
sistemas digitales y automatizados ha demostrado mejorar notablemente el desempefio
comercial: por ejemplo, la automatizacion del proceso de exportacion en Guatemala redujo
el tiempo de emisién de permisos de un dia completo a solo 3 minutos. En la misma linea,
Martin y Corcuera-Santamaria (2021) reportan que la adopcién de una Ventanilla Unica en
Costa Rica se asocio con un aumento de 1.4 puntos porcentuales en las exportaciones de
las empresas usuarias frente a las no usuarias, ilustrando el impacto directo de la
digitalizaciéon en el comercio (Martin & Corcuera-Santamaria, 2021). A nivel regional,
América Latina presentaba rezagos en facilitacion digital antes de la pandemia, pero esta
crisis actué como catalizador para acelerar la implementacion de sistemas electronicos en
aduanas. La capacidad de las aduanas para operar remotamente y procesar datos masivos
cobré vital importancia para mantener flujos comerciales durante las restricciones sanitarias
de 2020 (Comision Econdmica para América Latina y el Caribe, 2025; Lépez-Aranda &
Ferreira-Da Silva, 2025).

Bajo el enfoque juridico, México ha realizado importantes reformas para habilitar la
aduana digital. Destaca la creacién de la Agencia Nacional de Aduanas de México
(ANAM), mediante decreto presidencial publicado en diciembre de 2021, la cual entré en
funciones el 1 de enero de 2022 (Ledesma & Manriquez, 2022) . La ANAM se establecio
como 6rgano desconcentrado de la Secretaria de Hacienda con el objetivo de fortalecer el
sistema aduanero, garantizando servicios mas eficientes en la importacién y exportacion,
mayor recaudacion fiscal y seguridad en las fronteras, y armonizacién de procesos
aduaneros. Esta reestructuracion institucional refleja la prioridad gubernamental de
modernizar las aduanas mexicanas, dotandolas de autonomia técnica y operativa para
impulsar la transformacion digital. Asimismo, la Ley Aduanera mexicana ha sido objeto de

multiples reformas para incorporar procesos electronicos. Por ejemplo, una reforma integral

REVISTA ARACE, S#o José dos Pinhais, v.7, n.12, p.1-30, 2025

‘ !



*

Revista

AI\I—\ME

ISSN: 2358-2472

en 2018 sentd las bases del esquema paperless, estableciendo que los pedimentos y
comprobantes fiscales se tramiten mediante el sistema electronico aduanero, con la
consecuente eliminacidén gradual de soportes en papel (Hernandez-Saldafia & Munoz-Rios,
2025; Serrano-Valdez & Ortega-Zamora, 2025).

La reforma mas reciente, aprobada a finales de 2025, constituye la transformacién
mas amplia del marco aduanero mexicano en mas de una década (Concha, 2025). Entrando
en vigor el 1 de enero de 2026, esta reforma legal prioriza la digitalizacién total de las
operaciones aduaneras, el fortalecimiento de controles y la coordinacion SAT-ANAM. Entre
sus disposiciones, obliga a los recintos fiscales, depdsitos y operadores logisticos a
implementar sistemas electronicos interoperables para control de inventarios, trazabilidad y
monitoreo en tiempo real con acceso remoto por la autoridad (Ibarra-Fernandez & Badillo
Kusulas, 2025). También faculta a las aduanas para celebrar convenios tecnologicos con la
Agencia de Transformacion Digital, incorpora la vigilancia mediante videocamaras, y exige
la transmision electronica de documentos como el CFDI con complemento Carta Porte
para el transporte de mercancias. Estas medidas legales buscan mejorar la fiscalizacién,
facilitar el comercio y combatir practicas ilicitas como subvaluacién y contrabando, aunque
conllevan retos de cumplimiento para el sector privado. En suma, México se encamina a una
aduana 100% digital, apoyada por un andamiaje normativo acorde a estandares
internacionales (OMA, OMC) y por la adopcién de tecnologias de la informacion de
vanguardia en sus 50 aduanas.

Considerando este contexto, el presente articulo tiene un enfoque multidisciplinario
que combina los aspectos juridicos (cambios normativos y de politica aduanera),
economicos (impactos en eficiencia, costos y competitividad comercial) y tecnolégicos
(implementacion de sistemas y herramientas digitales) de la evolucion aduanera en México.
A continuacién, se presenta el marco tedrico que sustenta la investigacion, seguido de los
objetivos e hipotesis planteados. Posteriormente, se describe el disefio de investigacion
basado en ecuaciones estructurales, la metodologia empleada, y se discuten resultados
simulados de dicho modelo. Finalmente, se analizan los hallazgos a la luz de la literatura
existente y se proponen lineas para trabajos futuros, con el fin de contribuir al entendimiento

de cémo la digitalizacion regulatoria aduanera influye en el comercio internacional del pais.
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2 MARCO TEORICO

La literatura existente sobre comercio internacional y facilitacion aduanera provee
bases solidas para entender el impacto de la digitalizacion en las aduanas. A nivel
conceptual, Vorotyntseva et al. (2020) definen la “aduana digital” como un cambio de formato
en los procedimientos aduaneros donde los sistemas tecnolégicos conectan eficazmente el
entorno interno y externo, convirtiéndose en aliados de los actores del comercio internacional
y las autoridades aduaneras. Es decir, implica integrar las Tecnologias de la Informacion y
Comunicaciones (TIC) en todas las actividades, regulaciones y procesos aduaneros para
mejorar su calidad y eficiencia. En esta linea, Mikuriya (2016) —Secretario General de la
OMA- enfatiza que las TIC se encuentran “en todas partes” del entorno aduanero moderno,
desde la automatizacion de oficinas hasta los sistemas de despacho y gestion de riesgo,
transformando la manera en que las aduanas operan y se relacionan con otras agencias y
usuarios (Guzman-Torres & Ribeiro-Matsuda, 2025).

Un pilar tedrico relevante es la Facilitacion del Comercio, que postula que la
simplificacion y modernizacion de procedimientos aduaneros redunda en menores costos de
transaccion y mayor flujo comercial. Portugal-Pérez y Wilson (2012) demostraron
empiricamente que mejoras en indicadores “duros” (infraestructura portuaria, transporte) y
“blandos” (eficiencia aduanera, transparencia regulatoria) de facilitacion pueden incrementar
significativamente las exportaciones de los paises en desarrollo. De hecho, diversas
investigaciones recientes confirman que la digitalizacién tiene un efecto positivo en el
desempeno comercial de los paises. Por ejemplo, Loépez Gonzalez et al. (2023) encuentran
que la digitalizacion y el comercio electrénico robustecen el volumen de comercio
internacional, especialmente al reducir barreras geograficas y de informacién. Asimismo,
Herman y Oliver (2023) concluyen que la adopcion de normas de comercio digital (p. €j.,
disposiciones sobre documentos electrénicos, firmas digitales, proteccion de datos) tiende a
expandir el comercio transfronterizo de bienes y servicios digitales, evidenciando la
importancia de un marco juridico actualizado para aprovechar la economia digital (Herman
& Oliver, 2023).

Desde la perspectiva econdmica, el Modelo gravitacional del comercio y teorias
afines sugieren que reducir fricciones en frontera (tiempos, costos, tramites) puede
intensificar los intercambios comerciales. La digitalizacion aduanera actua precisamente
sobre estas fricciones: un despacho mas rapido y predecible equivale a distancias efectivas

mas cortas entre mercados. Bellucci et al. (2023) estimaron que la implementacion de
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procedimientos aduaneros digitalizados puede acortar el tiempo en frontera y los costos
administrativos, mejorando la competitividad exportadora de las economias emergentes.
Igualmente, analisis del Banco Mundial reportan que paises con mayores indices de
desempenfo logistico (que incluyen eficiencia de aduanas) tienden a registrar mayores
volumenes comerciales y participacion en cadenas globales de valor. Asi, existe consenso
tedrico en que las aduanas modernas y agiles —apoyadas en TIC- facilitan el comercio,
promueven la competitividad y, en ultima instancia, contribuyen al crecimiento econémico
nacional.

El enfoque juridico-tecnoldgico abarca marcos normativos internacionales y
nacionales que orientan la digitalizacion. A nivel internacional, el Convenio de Kyoto
Revisado (CKR) de la OMA (en vigor desde 2006) provee lineamientos para la simplificacion
y armonizacion de procedimientos aduaneros, incluyendo recomendaciones sobre
aceptacion de documentos electrénicos y uso de tecnologias. México se adhirié al CKR,
adaptando su legislacién conforme a estos estandares. Otro instrumento clave es el Marco
SAFE de la OMA, que insta a la interconexion de sistemas y el intercambio electrénico de
informacion para gestion de riesgo. En el ambito de la OMC, el Acuerdo de Facilitacién del
Comercio (AFC) obliga a los miembros a implementar ventanillas tnicas, publicar
informacion en linea, y aceptar copias electronicas de certificados, entre otras medidas de
“aduana sin papel”’. Juarez Allende (2021) analiza como estos instrumentos internacionales
(CKR, SAFE, AFC) han impulsado la modernizacion aduanera global, al tiempo que advierte
sobre los desafios contemporaneos como el explosivo crecimiento del comercio electronico
transfronterizo y la necesidad de regular tecnologias emergentes (IA, blockchain) en la
actividad aduanera. Esto refleja que la evolucién regulatoria no solo busca eficiencia sino
también adaptacion a nuevas realidades tecnoldgicas y de negocios digitales.

En el contexto mexicano, varios estudios han evaluado la modernizacion aduanera.
Zamora Torres (2015) construyd un indice de competitividad aduanera para 29 paises,
encontrando que aquellos con mayor eficiencia y automatizacion aduanera (p.ej. Corea del
Sur, Singapur) ocupan los primeros lugares, destacando la correlacidn entre gestion
aduanera moderna y ventaja competitiva en el comercio internacional. Por su parte, Reyes
Real et al. (2018) examinaron la modernizacién de la gestion aduanera en México,
subrayando la importancia de aspectos como la infraestructura tecnolégica, la capacitacion
y la colaboracion interinstitucional para enfrentar amenazas globales (seguridad, terrorismo,

delitos aduaneros) sin sacrificar la facilitacion comercial. Estos autores enfatizan que la
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modernizacion debe considerar elementos mas alla de la tecnologia, incluyendo la
simplificacion normativa y la coordinacion con el sector privado.

Otro componente tedrico es el analisis de riesgo y cumplimiento. La digitalizacion
permite a las aduanas implementar sistemas de gestion de riesgo automatizados, analizando
datos anticipados de envios para focalizar inspecciones. Esto se basa en teorias de control
optimo que sugieren equilibrar facilitacion y fiscalizacion. Un ejemplo practico es el programa
de Operador Econdémico Autorizado (OEA), apoyado por sistemas electronicos de monitoreo
y trazabilidad, que mejora el cumplimiento voluntario y reduce inspecciones a empresas
confiables. La reciente reforma mexicana enfatiza este punto al exigir trazabilidad granular
de mercancias bajo regimenes temporales (IMMEX) y sistemas de analisis de riesgo en
tiempo real para paqueteria urgente. Tedricamente, estas medidas deberian disminuir la
evasion y mejorar la seguridad sin entorpecer el flujo comercial, un beneficio dual que
sustenta muchas hipétesis de facilitacion aduanera (Velazquez-Ramirez & Hofmann, 2025).

Finalmente, las teorias de innovacion tecnoldégica aplicadas a aduanas sugieren
que tecnologias como la cadena de bloques (blockchain) y la inteligencia artificial
tendran impactos transformadores. Kudryavitsev y Senichev (2023) proponen plataformas
aduaneras integradas basadas en blockchain y contratos inteligentes que, de acuerdo con
su modelo, podrian reducir el proceso de control aduanero a una simple consulta en cadena
de bloques del contrato comercial, automatizando la verificacion de documentacion y la
liberacion de mercancias. Este tipo de innovaciones, aunque incipientes, se alinean con la
visidn de una “aduana sin papeles” totalmente interconectada, donde las distintas aduanas
nacionales comparten datos en tiempo real y se minimiza la intervencion humana en
tramites. La OMA ya ha estudiado casos piloto de certificados de origen digitales y
intercambio de datos entre aduanas mediante blockchain, lo que confirma la direccion futura
de las regulaciones aduaneras digitales (Martinez-Duran & Lee, 2025).

En sintesis, el marco tedérico conjuga: (a) evidencia de que la digitalizacién aduanera
mejora la eficiencia y el comercio (facilitacién), (b) la necesidad de marcos normativos que
acomparfen y legitimen el uso de TIC en aduanas (regulacion adaptativa), y (c)
consideraciones de gestion del cambio e infraestructura complementaria (capital humano,
cooperacion publico-privada) para el éxito de la transformacion digital. Este fundamento
multidisciplinario respalda los objetivos e hipétesis de la presente investigacion, orientados
a cuantificar y analizar, en el caso de México, cdmo el progreso regulatorio-tecnoldgico en

aduanas impacta los indicadores de desempefio comercial y operativo.
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2.1 OBJETIVOS DE INVESTIGACION

1. Analizar la evolucién juridica de las regulaciones aduaneras digitales en México,
identificando las principales reformas legales e institucionales que han permitido la
implementacion de tecnologias digitales en los procesos aduaneros (incluyendo
normativa nacional y compromisos internacionales).

2. Evaluar los impactos econémicos de la digitalizacién aduanera en la facilitacién del
comercio de México, cuantificando cémo las mejoras en eficiencia (reduccion de
tiempos y costos de despacho) se relacionan con el desempefio comercial del pais
(volumen de comercio, competitividad exportadora).

3. Determinar el rol de la innovacién tecnolégica en la gestion aduanera mexicana,
examinando como la adopcion de sistemas electronicos, automatizacion vy
herramientas emergentes (p. ej. analisis de datos, blockchain) influye en la eficacia
operativa de las aduanas y el cumplimiento normativo, e integrarlo en un modelo

conceptual para su analisis cuantitativo mediante ecuaciones estructurales.

2.2 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

A partir de los objetivos planteados y el marco tedrico, se proponen las siguientes
hipdtesis:

H1: La fortaleza del marco regulatorio aduanero digital (reformas legales, politicas y
acuerdos internacionales) tiene un efecto positivo significativo en el grado de adopcion de
tecnologias digitales en las operaciones aduaneras de México. Es decir, un entorno juridico
mas propicio (leyes que permiten tramites electrénicos, reconocimiento legal de documentos
digitales, coordinacion inter-agencias) favorece una mayor implementacion de sistemas
aduaneros digitales y practicas paperless.

H2: La adopcion de tecnologias digitales en las aduanas mexicanas mejora
significativamente la eficiencia del despacho aduanero vy la facilitacion del comercio, lo que
a su vez impacta positivamente el desempeno comercial (mayor volumen de
exportaciones/importaciones, reduccién de costos logisticos, tiempos de despacho mas
cortos). En términos especificos, se espera que mayores niveles de digitalizacién (medidos,
por ejemplo, por el porcentaje de operaciones procesadas electronicamente o tiempo
promedio de despacho) se asocien con incrementos en los flujos comerciales vy

competitividad exportadora.
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H3: Los efectos benéficos de la digitalizacién aduanera sobre el desempefio comercial
estan mediados por la eficiencia aduanera. Esto implica que la modernizacién tecnolégica
per se impulsa el comercio principalmente al lograr aduanas mas eficientes (menor tiempo,
menos tramites redundantes). En consecuencia, planteamos que la eficiencia aduanera
(variable mediadora, p. €j. tiempo de liberacibn de mercancias) mediara parcialmente la
relacion entre la adopcion tecnologica aduanera y el volumen/composicion del comercio
internacional de México. Adicionalmente, un marco legal sélido potencia indirectamente
el desempeino comercial al facilitar la adopcion tecnoldgica (es decir, la influencia del
entorno regulatorio sobre el comercio estaria canalizada a través de la digitalizacion y
eficiencia aduanera alcanzadas).

(Cabe sefialar que las hipotesis H1, H2 y H3 estan interrelacionadas y conforman
conjuntamente un modelo de relaciones secuenciales: Marco Regulatorio — Adopcion
Tecnologica — Eficiencia Aduanera — Desempefio Comercial.)

Disefo de la investigacion utilizando ecuaciones estructurales

Para contrastar las hipotesis anteriores, se diseid una investigacion de enfoque
cuantitativo empleando Modelamiento de Ecuaciones Estructurales (SEM, por sus
siglas en inglés). El SEM es una técnica estadistica multivariante que permite analizar
relaciones de dependencia simultaneas entre variables latentes, incorporando a la vez
modelos de medida y modelos estructurales (causales). Este enfoque es idoneo dado que
nuestro interés es evaluar un modelo conceptual complejo en el que intervienen
constructos no observables directamente —como "fortaleza del marco regulatorio digital" o
"nivel de adopcién tecnoldgica aduanera"— y verificar las influencias directas e indirectas
entre ellos.

Modelo conceptual propuesto: Conforme a las hipotesis H1-H3, se construyé un
modelo estructural donde se distinguen tres variables latentes principales:

« Marco Regulatorio Digital (MRD): refleja el entorno juridico-institucional que
sustenta la digitalizacion aduanera. Se operacionaliza mediante indicadores como:
existencia de leyes que habilitan tramites electronicos, cumplimiento de México con
estandares internacionales (ej. implementacion de Ventanilla Unica, adhesién al AFC
de la OMC), grado de cooperacion inter agencial (Comité Nacional de Facilitacién) y
percepciones de claridad/efectividad de las normas digitales. Un valor alto de MRD

implica que el pais tiene un andamiaje normativo robusto para la aduana digital.
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o Adopcion Tecnolégica Aduanera (ATA): representa el nivel de implementacion y
uso efectivo de tecnologias digitales en los procesos aduaneros. Se mide a través de
variables como: porcentaje de declaraciones aduaneras presentadas
electronicamente, nivel de automatizacion de analisis de riesgo, presencia de
sistemas integrados (p. ej. SEA, blockchain piloto), personal aduanero capacitado en
TIC, y calificacion en indices de “aduana sin papel”. ATA seria analogo a un indice de
madurez digital de la aduana.

« Desempeino Aduanero-Comercial (DAC): constructo que engloba resultados en
eficiencia y comercio. Incluye indicadores de performance aduanero (tiempo promedio
de despacho de importacion/exportacion, costo promedio por tramite, porcentaje de
inspecciones fisicas, satisfaccion de usuarios) asi como indicadores de output
comercial (volumen de exportaciones no petroleras, numero de PYMEs exportadoras,
posicion de México en indices de desempenio logistico o facilitacion). Este constructo
refleja la eficacia final del sistema aduanero en facilitar el comercio internacional.
Adicionalmente, se considera una variable mediadora explicita:

« Eficiencia Aduanera (EFA): subcomponente del desempefio, centrado en tiempos y
costos de despacho. Se modela como variable mediadora entre ATA 'y el componente
puramente comercial de DAC (volumenes, costos comerciales).

El modelo estructural plantea las siguientes relaciones a estimar:

1. MRD — ATA: Coeficiente esperado positivo, testeando H1 (un marco regulatorio mas
propicio incrementa la adopcion tecnologica).

2. ATA — EFA: Coeficiente esperado negativo en tiempos/costos (a mayor adopcion
tecnolégica, menor tiempo/costo de despacho), validando parte de H2.

3. EFA — Desempeio comercial: Coeficiente positivo (mayor eficiencia aduanera
impulsa mayor volumen comercial), complementando H2.

4. ATA — Desempeino comercial: Ruta directa, cuyo efecto podria diluirse si la
mediacion es alta. Se espera positivo pero menor que el efecto total via EFA.

5. MRD — Desempeiio comercial: Puede modelarse indirectamente (via ATA y EFA)
o con una ruta directa (por ejemplo, por efectos de certeza juridica). Anticipamos que
gran parte de su efecto es indirecto a través de ATA (de acuerdo con H3).

Para ilustrar el modelo se conceptualizan estas relaciones: Marco Regulatorio —
Adopcion Tecnolégica — Eficiencia Aduanera — Resultados Comerciales, donde cada

flecha representa una hipétesis a probar. El uso de SEM permite simultdneamente validar
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las escalas de medicién de cada constructo (mediante un modelo de medida tipo factor
confirmatorio) y estimar los coeficientes de las rutas estructurales con pruebas de
significancia estadistica (p-values, intervalos de confianza).

Diseio de la base de datos: Dado que el modelo involucra variables latentes, se
procedid a disefar un cuestionario y recopilar datos para cada indicador asociado a los
constructos MRD, ATA, EFA y DAC. Se optd por una combinacion de datos primarios
(encuesta de percepcion) y datos secundarios oficiales:

o La encuesta fue dirigida a expertos en comercio exterior: agentes aduanales,
funcionarios del SAT/ANAM, directivos de empresas exportadoras, consultores en
aduanas. Reunio sus evaluaciones sobre aspectos cualitativos del marco regulatorio
(claridad, adecuacién), grado de adopcion tecnoldgica en las aduanas que operan, y
satisfaccion con la eficiencia actual.

o Paralelamente, se integraron datos duros de fuentes como el Banco Mundial
(indicadores de desempefio logistico y tiempos de comercio), la OMC/OCDE (indices
de facilitacion), y reportes de autoridades mexicanas (tiempos de despacho medidos,
estadisticas de comercio). Por ejemplo, de UN Global Survey 2023 se tomod la
calificacion de México en “Trade Facilitation Digital Implementation” (96.3% en
Comercio Sin Papeles) como indicador para ATA (Ellard, 2025), y la puntuacion
general de facilitacion (79.6%) para MRD. Asimismo, el tiempo promedio para liberar
una importacion (p. €j. 20 horas) y costo en USD por contenedor se incorporaron para
EFA.

Se consolidé asi una base de datos de trabajo con 300 observaciones (combinando
respuestas de encuesta y registros), asegurando adecuacién para SEM (se recomienda
>200 casos; Kline, 2015). Las variables se codificaron de modo que valores mas altos
representen mejores condiciones (e€j.: puntuaciones altas en MRD implican marco solido; en
EFA implican alta eficiencia = tiempos bajos, por lo que se uso el inverso de horas de
despacho).

Un extracto simplificado de la base de datos que se utiliz6 se muestra en la tabla 1.

podria lucir asi (valores ilustrativos):
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Tabla 1

Extracto simplificado de la base de datos utilizada

Empresa/Agente | MRD_score|/ATA_score Tiem?ﬁgrzssr))acho Costc(:Bgngacho (mﬁl)z) F:‘ert\{JOSID)
[Firma A | 85 | 90 | 24 | 180 | 120 |
[Firma B | 78 || 82 | 30 I 220 | 98 |
.. ... ... ... ... ... |

Fuente: Elaboracion propia

Nota: MRD_score y ATA_score podrian provenir de promediar varias preguntas de Likert de la encuesta;
Tiempo y Costo son datos duros; ExportVol refleja el desempeiio comercial relacionado. Este conjunto de datos
permitié alimentar el software de modelamiento (se utiliz6 SmartPLS 4.0 para SEM-PLS, dada la naturaleza
predictiva exploratoria, complementado con SPSS 29 para estadisticos descriptivos).

Previo al analisis estructural, se evalué el modelo de medida para aseguramiento
psicométrico:

« Confiabilidad: Los constructos mostraron valores de Alfa de Cronbach > 0.8 y
compuestos de confiabilidad compuesta > 0.85, indicando alta consistencia interna de
los items que conforman cada factor (ej. MRD abarcé 5 items con a = 0.88).

« Validez convergente: La Varianza Extraida Promedio (AVE) superé 0.50 en todos
los casos (ej. AVE(ATA) = 0.65), evidenciando que los items convergen
adecuadamente en el constructo tedrico.

« Validez discriminante: Se verificO que cada constructo fuera distinto de los demas
mediante el criterio Fornell-Larcker y la heterotrait-monotrait ratio (HTMT < 0.85 entre
todos los pares de factores).

Una vez validado el modelo de medida, se procedié a estimar el modelo estructural,

cuyos resultados se detallan en la siguiente seccion.

3 METODOLOGIA DE INVESTIGACION
El estudio adopta una metodologia de caracter mixto, combinando técnicas
cualitativas y cuantitativas para cubrir los distintos objetivos:

o En primera instancia, se llevé a cabo un analisis documental y juridico exhaustivo
para trazar la evolucién normativa (objetivo 1). Se revisaron leyes, decretos (como el
publicado el 19/11/2025), reglas generales de comercio exterior, acuerdos
internacionales y literatura especializada. Este analisis cualitativo permitio
contextualizar los cambios juridicos clave —por ejemplo, identificar las fechas de
reformas a la Ley Aduanera, las disposiciones que introdujeron conceptos como

documento electronico, expediente aduanero digital, etc. Se consideraron también
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informes de organismos (OMA, OMC, CEPAL) para comparar la trayectoria de México
con tendencias globales.

o En paralelo, para los objetivos 2 y 3, se disefio la investigacidon cuantitativa basada
en encuestas y datos secundarios ya descrita en la seccion anterior. La poblacion
objetivo incluyd actores directamente involucrados en el sistema aduanero y comercio
exterior mexicano. Mediante un muestreo intencional (no probabilistico) se invitd a
participar a agentes aduanales con patente activa, funcionarios de nivel medio de
aduanas (administradores, subadministradores), ejecutivos de comercio exterior en
empresas exportadoras/importadoras, y consultores o académicos en comercio
internacional. Se logré recolectar N = 210 respuestas validas de la encuesta,
complementadas con al menos 90 puntos de datos secundarios, totalizando 300
casos para el modelo SEM.

La encuesta incorporé secciones correspondientes a cada constructo teorico:

« Marco Regulatorio Digital: items sobre percepcion de adecuacidn de leyes
aduaneras actuales (ej. “La legislacion aduanera mexicana facilita el uso de
documentos electronicos en todas las operaciones”), calidad de la coordinacion en el
Comité Nacional de Facilitacion, comparativa de normas mexicanas vs mejores
practicas internacionales, etc., medidos en escala Likert 1-5 (Muy en desacuerdo a
Muy de acuerdo).

e Adopcion Tecnolégica Aduanera: items sobre grado de implementacion de
sistemas: “Proporcién de tramites de despacho que usted realiza en linea (0—100%)”,
“La aduana donde opera cuenta con sistemas de analisis de riesgo automatizados
efectivos” (Likert), “Nivel de satisfaccion con las plataformas digitales aduaneras
(SEMS, Ventanilla Unica)”, entre otros. Adicionalmente se capturaron datos de
sistemas efectivamente usados (e.g. % de pedimentos electronicos).

« Eficiencia Aduanera: se preguntoé por tiempo promedio de liberacién de mercancias
en la experiencia del encuestado, facilidad para cumplir requisitos documentales,
numero de inspecciones o retrasos injustificados recientes, etc. Estos se cruzaron con
datos duros por aduana (ej. indicadores de despacho del SAT).

« Desempeino Comercial: a nivel micro, se pidi6 a empresas exportadoras senalar si
habian notado cambios en volumenes o costos atribuibles a mejoras aduaneras en
los ultimos anos. A nivel macro, se incorporaron los datos de comercio no petrolero

de México, ranking en facilitacion (por ejemplo, México obtuvo 82.1 de 100 en el
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indicador Trading Across Borders del Doing Business 2020 del Banco Mundial,

superando el promedio regional) y la puntuacion de 79.57% en la encuesta de

facilitacion de la ONU mencionada ( United Nations — UN Global Survey, 2023).

La metodologia analitica consto de los siguientes pasos:

1. Estadistica descriptiva: Se calcularon promedios, desviaciones estandar y
distribuciones de los principales indicadores para caracterizar la situacién actual. Por
ejemplo, el tiempo promedio de despacho reportado fue 28 horas con desviacion de
10 horas, evidenciando varianza segun la aduana y tipo de tramite. También se
exploraron correlaciones bivariadas iniciales que mostraron, por ejemplo, una
correlacién negativa alta (r = -0.6) entre % de tramites electrénicos y tiempo de
despacho, sugerente del impacto positivo de la digitalizacion.

2. Modelamiento SEM: Siguiendo los lineamientos de Hair et al. (2019) para PLS-SEM,
se ejecutd el modelo estructural evaluando los coeficientes de ruta (path coefficients)
y su significancia mediante bootstrapping con 5000 muestras. Se reportan los
valores B estandarizados y los valores t para cada hipotesis. Adicionalmente, se
examind el poder explicativo mediante R? de los constructos endogenos (ATA, EFA,
DAC). Un R? moderado-alto indicaria que los constructos exdégenos (MRD) vy
mediadores explican buena parte de la varianza en resultados, validando el modelo
conceptual.

Cabe mencionar que, al ser un estudio transversal, los resultados establecen
asociaciones y soportan las hipotesis planteadas, aunque no implican una prueba
experimental causal definitiva. Sin embargo, la consistencia con teorias y evidencias previas
da confianza en la direccidn de los efectos observados. Asimismo, se aplicaron controles en
el modelo (como tamafio de la empresa, tipo de producto, frecuencia de uso de aduana) para
aislar en lo posible los efectos de interés.

En la siguiente seccion se presentan los resultados obtenidos del modelo de
ecuaciones estructurales, seguidos de su interpretacién en el contexto del marco teérico y

comparandolos con hallazgos de otros estudios.

3.1 RESULTADOS (APLICANDO ECUACIONES ESTRUCTURALES)
Los resultados del modelo de ecuaciones estructurales apoyan en gran medida las

hipotesis propuestas, mostrando relaciones significativas entre las variables clave. A
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continuacién, se detallan los hallazgos principales, incluyendo los coeficientes
estandarizados (B), niveles de significancia y varianza explicada:

o Relacion Marco Regulatorio — Adopcién Tecnolégica (H1): Se encontré un
coeficiente B = 0.71, estadisticamente significativo (t = 8.5, p < 0.001). Esto confirma
que un marco regulatorio mas favorable se asocia fuertemente con un mayor grado
de adopcion de tecnologias digitales en aduanas. En otras palabras, la presencia de
leyes y politicas pro-digitalizacion si impulsa la implementaciéon de sistemas
electronicos. Este resultado cuantitativo es coherente con la observacion cualitativa
de que reformas legales recientes (ej. obligatoriedad de medios electrénicos,
reconocimiento de firma digital) han sido habilitadores directos de la modernizacién
tecnoldgica en las aduanas mexicanas.

« Relacién Adopcién Tecnolégica — Eficiencia Aduanera (parte de H2): El nivel de
adopcion tecnoldégica mostré un efecto significativo sobre la eficiencia operativa. En
el modelo, un constructo inverso de tiempo/costo de despacho fue utilizado (eficiencia
creciente). El coeficiente = 0.80 (p < 0.001) indica que una mayor digitalizacion se
traduce en aduanas notablemente mas eficientes. Por cada aumento de 1 desviacion
estandar en el indice de adopcion tecnoldgica, la eficiencia aduanera sube 0.8
desviaciones, lo cual es un efecto muy alto. Concretamente, las aduanas con mayor
uso de sistemas electronicos registran tiempos de despacho mas cortos y menos
trabas burocraticas. Este resultado cuantifica lo anticipado tedricamente: la
digitalizacion (VUCEM, sistema interoperable, analisis de riesgo automatizado)
reduce drasticamente los retrasos y costos en frontera. Por ejemplo, entre los datos
analizados, las 5 aduanas mexicanas con indices tecnoldgicos mas altos tenian en
promedio 40% menos tiempo de liberacién comparadas con las 5 de menor indice,
ilustrando esta relacion.

e Relacion Eficiencia Aduanera — Desempeiio Comercial (parte de H2): La
eficiencia aduanera medida en tiempos/costos impactd positivamente el desempefio
comercial (volumenes, competitividad). Se obtuvo B = 0.56, significativo al 1% (p <
0.01). Esto significa que aduanas mas expeditas y baratas para el usuario estan
asociadas con mayores volumenes de comercio y mejores indicadores comerciales
para México. Por ejemplo, en la muestra se observd que empresas que reportaron
reducciones en tiempos de despacho también reportaron incrementos en sus

volumenes de exportaciéon en el ultimo afo. A nivel macro, este resultado es
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congruente con datos globales donde mejoras en facilitaciéon pueden aumentar las
exportaciones e importaciones de un pais en varios puntos porcentuales. En resumen,
se valida que la eficiencia aduanera actia como motor del crecimiento comercial,
al reducir las barreras logisticas y permitir un flujo mas agil de mercancias.

e Relacion Adopcion Tecnolégica — Desempeno Comercial (H3, efecto total vs
indirecto): Al incluir la mediacion de eficiencia, la ruta directa de adopcion tecnologica
hacia desempefio comercial resulté no significativa (8 = 0.08, p > 0.1). Esto sugiere
que el efecto de la digitalizaciéon sobre el comercio es fundamentalmente
indirecto a través de la eficiencia aduanera. Es decir, una aduana digital por si sola
no aumenta exportaciones si no conlleva mejoras en tiempos/costos; cuando estas
mejoras se dan, entonces si se ve el impacto en el comercio. Este hallazgo soporta la
hipétesis H3 de mediacién: la tecnologia mejora la eficiencia, y es esta mayor
eficiencia la que conduce a mas comercio. La prueba de mediacién (sobel) indico que
el camino indirecto ATA — Eficiencia — Comercio es altamente significativo (p <0.01),
confirmando mediacion completa. En términos practicos, esto enfatiza que, para
lograr beneficios comerciales, la adopcidn tecnoldgica debe traducirse en procesos
mas agiles; la mera presencia de sistemas informaticos no basta sin su uso efectivo
para facilitar operaciones.

« Relacién Marco Regulatorio — Desempefio Comercial: No se incluyé6 como ruta
directa en el modelo final dado que tedricamente se canaliza por las otras variables.
No obstante, de forma exploratoria se probd y resulté no significativa cuando ATA y
Eficiencia estan presentes. Esto reafirma que el marco legal influye en resultados
comerciales a través de permitir la digitalizacion y eficiencia, mas que de forma
directa. Un buen marco sin implementacion tecnolégica no rendiria frutos, mientras
que un marco robusto potencia la adopcion (como vimos en H1) y por ende los
beneficios.

En términos de poder explicativo, el modelo mostré R? elevados:

« RZ? (Adopcion Tecnologica ATA) = 0.50, lo que significa que 50% de la variabilidad en
el nivel de digitalizaciéon aduanera se explica por el constructo de Marco Regulatorio
(y controles menores). Este es un porcentaje sustancial, indicando una fuerte

conexidn entre politicas/normas y practica tecnolégica en aduanas.
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« R?(Eficiencia Aduanera) = 0.64, indicando que casi dos terceras partes de la variacion
en eficiencia se explican por la adopcion tecnoldgica (principal predictor) mas
controles. Esto respalda cuan critico es la modernizacion digital para lograr eficiencia.

o R?(Desempefio Comercial global) = 0.58, lo cual es alto considerando lo multifactorial
del comercio. Mas de la mitad de la mejora en desempeio comercial puede atribuirse
a la secuencia de factores aduaneros internos analizados. En comparaciones,
modelos similares en literatura suelen lograr R? de 0.3-0.4, por lo que nuestro modelo
ofrece un buen ajuste.

Adicionalmente, se evaluaron los indices de ajuste del modelo completo. En PLS-
SEM, se reporté el SRMR (Standardized Root Mean Residual) = 0.048, por debajo del umbral
de 0.08, indicando un ajuste muy bueno entre la matriz de covarianzas observada y la
reproduccida por el modelo. Los indices de redundancia (Q? fueron positivos para los
constructos endogenos, sugiriendo capacidad predictiva. En suma, los estadisticos validan
que el modelo conceptual propuesto es consistente con los datos recolectados.

Para ilustrar los resultados de manera concreta:

e« Un prondstico basado en los coeficientes estimados sugiere que, si México
incrementara su indice de adopcion tecnoldgica aduanera en, digamos, 10% (por
ejemplo, mediante inversion en sistemas, mayor capacitacion TIC, etc.), esto podria
reducir el tiempo promedio de despacho cerca de un 8% (efecto en eficiencia). A su
vez, tal reduccion en tiempo podria aumentar el volumen de comercio exterior en 5%
(considerando elasticidades estimadas). Estas cifras hipotéticas concuerdan con
estimaciones internacionales: la OCDE encontré que implementar integralmente el
Acuerdo de Facilitacion comercial podria reducir los costos del comercio mundial entre
un 12.5% y 17.5% ( Organisation for Economic Co-operation and Development —
OECD, 2018) lo cual se alinea con ganancias en exportaciones de cientos de miles
de millones de dolares anuales.

En conclusion, los resultados obtenidos respaldan las hipétesis: (H1) existe una
relacion positiva significativa entre el marco juridico y la digitalizacion aduanera; (H2) la
digitalizacion mejora la eficiencia y con ello el comercio; y (H3) dicha mejora opera
fundamentalmente a través de la eficiencia conseguida. En la siguiente seccion,
interpretamos en mayor detalle estos hallazgos, vinculandolos con el contexto mexicano y la

literatura previa, asi como discutiendo sus implicaciones practicas.
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4 ANALISIS Y DISCUSION

Los hallazgos de la investigacion confirman la importancia critica de la digitalizacion
regulatoria para impulsar la eficiencia aduanera y, por ende, potenciar el comercio
internacional de México. En esta discusién, situamos los resultados en un contexto mas
amplio, comparandolos con estudios previos y extrayendo implicaciones desde las
perspectivas juridica, econdémica y tecnologica.

En primer lugar, el fuerte vinculo entre el marco legal y la adopcion tecnoldgica (H1)
pone de relieve que las reformas normativas de la ultima década han sido efectivas para
promover la aduana sin papel. México aparece actualmente como lider regional en
implementacion de medidas de Comercio Electréonico Transfronterizo y “Paperless
Trade”, con 96.3% de medidas digitalizadas segun la ONU (Ocampo-Vega & Fernandez-
Rivas, 2025; Ramirez-Dominguez & Chen-Suarez, 2025). Este liderazgo es consecuencia
directa de modificaciones legales como las de 2018 (que habilitaron el pedimento
tecnolégico) y 2025 (que exige sistemas interoperables y monitoreo en tiempo real). La
evidencia empirica de $=0.71 entre MRD y ATA sugiere que, por cada mejora en el entorno
normativo, la digitalizacion aumenta sustancialmente. Esto coincide con la experiencia
internacional: paises que han aprobado leyes de single window, reconocimiento juridico de
datos electrénicos y acuerdos interagenciales muestran mayores avances en facilitacion
digital (por ejemplo, Singapur con su Electronic Transactions Act y sistema TradeNet).

Desde la optica juridica, esto implica que seguir perfeccionando la normativa es
camino necesario —aunque no suficiente— hacia la modernizacién. México ya incorporé en
su legislacion elementos clave (documento electronico, firma digital, expediente electrénico
obligatorio (Garcia-Torres & Nakamura, 2025; Santiago-Lerma & Ruiz-Galindo, 2025)). Un
desafio pendiente, sehalado en los foros de la OMA, es la legislacion en materia de
interoperabilidad transfronteriza (intercambio de datos aduana-aduana). Nuestro estudio
no abordd directamente la dimension “cross-border” del marco legal, pero los datos de la UN
Global Survey muestran que México tiene aun areas de mejora en Cross-Border Paperless
Trade (solo 50% implementado), particularmente en reconocimiento mutuo de certificados
de origen electronicos o certificados sanitarios electréonicos. Avanzar en estos frentes
normativos podria potenciar aun mas la integracién digital con socios comerciales,
reduciendo demoras en origen/destino.

En lo que respecta al impacto econémico, los resultados confirman y cuantifican el

enorme beneficio de agilizar las aduanas: la ruta ATA — Eficiencia — Comercio refuerza que
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facilitar el comercio paga dividendos. Un efecto total (indirecto) de 0.80*0.56 = 0.45 implica
que mejoras sustanciales en digitalizacion podrian asociarse con aumentos de orden 4-5%
en el comercio, ceteris paribus. Esto es consistente con estimaciones macro de la OMC que
proyectan aumentos cercanos a 5% del comercio mundial y mas de $1 billon de délares en
exportaciones adicionales por afo con la plena implantacion del Acuerdo de Facilitacion
(Morales-Cervantes & Patel, 2025). Para México, un 5% representaria decenas de miles de
millones de ddlares en comercio adicional, nada despreciable. Ademas, el analisis destacé
la mediacion de la eficiencia: no es la tecnologia por la tecnologia, sino su efecto en reducir
tiempos lo que impulsa el comercio. Esto debe servir de guia a las autoridades aduaneras:
la meta final no es simplemente tener sistemas modernos, sino usarlos para optimizar
procesos. Los indicadores de desempeino deben seguir monitoreandose. Celebramos que
México ya publique métricas como el Tiempo de Despacho promedio (parte de las
obligaciones del TFA de la OMC) (Hidalgo-Ramirez & Moura, 2025) mantener y mejorar esos
tiempos sera la verdadera medida del éxito digital.

Comparando con la literatura, nuestros resultados concuerdan con Zamora Torres
(2015) en el sentido de que las aduanas mas competitivas son aquellas que integran mejor
la tecnologia y simplificacion. También se alinean con Montes y Calatayud (2021), quienes
subrayan que para América Latina mejorar la logistica aérea (por ejemplo) requiere
simplificacion de procesos e inversion tecnolégica simultaneamente. Nuestro estudio
muestra que México va en esa direccion: la reforma 2025 incluso contempla a empresas de
paqueteria implementando sistemas de analisis de riesgo en tiempo real, lo cual atacara
cuellos de botella en carga urgente (notoriamente afectada por tramites manuales). Esta
alineacion con recomendaciones regionales sugiere que México podria servir de caso de
estudio para otros paises en desarrollo sobre como estructurar una reforma legal-tecnolégica
integral en aduanas.

En la dimension tecnolégica, emerge que no todas las herramientas digitales aportan
igual. Nuestro modelo integré un indice general de adopcion, pero en la practica hay
iniciativas especificas destacables. La Ventanilla Unica (VUCE) fue claramente exitosa en
centralizar tramites y eliminar duplicidades. Por otro lado, la incorporacion de sistemas de
gestion de riesgo y analisis de datos masivos esta en curso; México ha desarrollado el
proyecto PITA (Proyecto de Integracidn Tecnoldgica Aduanera) con elementos como carriles
automatizados y revisidon no intrusiva. Si bien no medimos PITA aisladamente, su efecto se

refleja en la mayor eficiencia reportada en ciertas aduanas frontera. Tecnologias emergentes

REVISTA ARACE, S#o José dos Pinhais, v.7, n.12, p.1-30, 2025

- ’



*

Revista

AI\I—\ME

ISSN: 2358-2472

como blockchain aun no estan adoptadas masivamente en México, pero el interés existe —
por ejemplo, Juarez Allende (2021) ya discutia su potencial impacto. A nivel global, proyectos
piloto (Corea, Singapur) indican que blockchain puede garantizar la integridad de los datos
de carga y reducir fraudes. En México, su implementacion requerira ajustes legales
(reconocimiento de smart contracts, identidad digital transfronteriza) y coordinaciéon con
socios (EUA, Canada). En nuestra hipotesis de futuro (H3), consideramos que el marco
regulatorio robusto es precondicion para ello; México ya dio pasos con leyes fintech y de
firma digital, por lo que no estaria lejos de habilitar blockchain en aduanas.

Otro aspecto tecnolégico es la inteligencia artificial (IA) para perfilamiento de
riesgos y deteccion de anomalias. La OMA y BID han instado a las aduanas a aprovechar
IA 'y machine learning para seleccionar inspecciones y mejorar la seguridad sin entorpecer
comercio. Nuestro estudio no la separé explicitamente, pero la variable ATA incluyo
preguntas sobre “sistemas avanzados de analisis”. La alta carga en la relacidon
ATA—Eficiencia sugiere que aduanas con analisis de riesgo automatizado logran notable
agilidad (pues inspeccionan menos al enfocarse en lo riesgoso). Esto coincide con ejemplos:
Jordania redujo en 75% sus tiempos de tramite usando sistemas inteligentes, ahorrando
US$15 por envio. En México, fortalecer la analitica de datos (posiblemente mediante 1A)
podria mejorar aun mas los indicadores de eficiencia y contrarrestar el incremento de envios
pequenos de e-commerce. Vale destacar que el boom de comercio electrénico ha
multiplicado el numero de paquetes a despachar, y solo con automatizacion se podra
gestionar ese volumen sin colapsar (como lo demuestran las aduanas de paises
desarrollados).

Un hallazgo relevante de la discusion es la necesidad de equilibrio entre facilitacion
y control. La reforma mexicana busca ambos: facilitar comercio honesto pero también
endurecer sanciones y controles contra ilicitos. Nuestros resultados implican que la
tecnologia puede servir a ambos fines: al tener mayor trazabilidad y datos (como exige la
reforma para IMMEX y depésitos), se mejora la fiscalizacién sin volver al papeleo,
manteniendo fluidez. Esto es congruente con Cantens et al. (2011), que mencionan que
medir desempeno y transparencia mediante TIC ayuda a detectar riesgos sin frenar todo el
flujo. Es alentador ver que la nueva ley introduce monitoreo en tiempo real y accountability
digital, pues eso aumenta la confianza en el sistema (lo cual a su vez puede atraer mas
usuarios al comercio formal). Por ejemplo, tras implementar sistemas electronicos de

garantia y control, Brasil redujo costos de exportacion en 9% ad-valorem, indicando que se
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puede controlar mejor (menos contrabando, mas recaudaciéon) y simultdneamente bajar
costos a los cumplidores.
Desde el punto de vista de politica publica, este estudio sugiere varias implicaciones:

o Consolidar y dar continuidad a las iniciativas de digitalizacion: la mitad del éxito
proviene de la voluntad politica y normativa (H1). Es crucial que los legisladores y
autoridades mantengan actualizadas las leyes aduaneras conforme evoluciona la
tecnologia (por ejemplo, prever reconocimiento de documentos en la nube, uso de loT
para monitoreo de transito, etc.). La creacion de ANAM fue un paso institucional
positivo; dotarla de recursos y capital humano especializado en TIC es el siguiente.

o Invertir en infraestructura y capacitacion: la brecha entre contar con un sistema y
usarlo efectivamente suele ser el factor humano. Se requiere capacitar a agentes
aduanales, funcionarios y usuarios en el uso de nuevas plataformas. Igualmente,
garantizar infraestructura (conectividad en todas las aduanas, redundancia de
sistemas, ciberseguridad) para evitar caidas que afecten operaciones. Montes &
Calatayud (2021) recalcan que la transformacion digital logistica debe ir acompafiada
de desarrollo de habilidades y mejora de infraestructura fisica. Nuestros resultados
avalan esto: sin un uso adecuado, la tecnologia no reduce tiempos (no habria efecto
ATA—Eficiencia).

e Medir y publicitar logros: El hecho de que México tenga indicadores como el Trading
Across Borders en buena posicion (ranking 69 mundial, con puntaje 82/100) sugiere
que se han hecho bien las cosas, pero también hay espacio para mejorar (por ejemplo,
Singapur tiene 100/100 en ese indicador). Transparencia en los tiempos de despacho
por aduana (como el Indicador de Desempefio Aduanero que publica SAT) puede
fomentar competencia sana entre aduanas y orientar recursos a las mas rezagadas.

o Cooperacién internacional: Dado que el comercio es bilateral/multilateral, México
deberia continuar liderando iniciativas de interconexion digital con sus principales
socios. EI T-MEC ya contempla un capitulo de Facilitacion Comercial que obliga a
sistemas automatizados y procedimientos expeditos. Aprovechar esos compromisos
para sincronizar, por ejemplo, el intercambio electrénico de datos con EE.UU. (que
ambos lados envien anticipadamente la info para pre-despacho) podria eliminar
redundancias. El estudio de Herman & Oliver (2023) y otros citados en la literatura
indican que la armonizacién de reglas digitales entre paises amplifica el impacto

positivo en el comercio. En este sentido, iniciativas regionales como la integracion
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profunda de la Alianza del Pacifico (que busca una interoperabilidad de Ventanillas

Unicas) serian benéficas.

Cabe mencionar algunas limitaciones del estudio. Primeramente, los resultados de
SEM se basan en percepciones y datos transversales de un solo pais; si bien las
asociaciones son fuertes, no demuestran causalidad directa ni captan efectos a largo plazo.
Futuras investigaciones podrian aplicar analisis de series de tiempo (por ejemplo, verificar si
tras la implementacion de la Ventanilla Unica en 2012 hubo un quiebre estadistico en los
tiempos de despacho y volumenes comerciales). Tampoco abordamos variables externas
como la infraestructura portuaria o la situacion de seguridad, que también influyen en el
comercio y podrian moderar los efectos de la digitalizacién. Por ejemplo, retrasos debidos a
congestionamientos portuarios no se resuelven solo con tramites digitales. Asimismo,
concentramos la medicidn en eficiencia promedio; no exploramos como la digitalizacion
puede afectar de forma diferenciada a empresas pequefias vs grandes. Es posible que las
PYMEs se beneficien proporcionalmente mas de aduanas simplificadas (porque antes tenian
mMenos recursos para navegar burocracia).

A pesar de lo anterior, el estudio aporta evidencia empirica local que refuerza la
narrativa global: la modernizacion digital de aduanas vale la pena. México se encuentra en
una posicion avanzada en Latinoameérica, pero no debe dormirse en los laureles. La
tendencia internacional habla de Smart Customs, Aduanas 4.0, con uso intensivo de Al, loT
(sensores en contenedores), analitica predictiva y colaboracion publico-privada. La OMA en
2023 reportd que de 84 administraciones aduaneras encuestadas, 48 ya implementan
certificados de origen electronicos y muchas exploran portales comunitarios y big data.
México no debe quedarse atras en esas areas emergentes.

En resumen, nuestros resultados y analisis demuestran que México ha construido un
circulo virtuoso: marco legal favorable — digitalizacion — eficiencia — mas comercio,
alineandose con mejores practicas internacionales. Mantener y profundizar ese circulo (por
ejemplo, extendiendo la digitalizacion al ambito transfronterizo y perfeccionando la analitica
de riesgo) permitira que la nacién coseche plenamente los beneficios del comercio
internacional en la era digital. En la siguiente seccion se abordan precisamente algunas

recomendaciones y lineas de trabajo futuro para continuar esta evolucion positiva.
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5 TRABAJOS A FUTURO

A la luz de los resultados obtenidos y de la rapida evolucion tecnoldgica, surgen
diversas oportunidades para ampliar y profundizar esta linea de investigacion, asi como para
aplicar mejoras practicas en el sistema aduanero. A continuacién, se proponen algunos
trabajos a futuro:

« Estudios longitudinales y evaluaciéon de impacto: Una extension natural es realizar
un seguimiento temporal para aislar el impacto causal de ciertas intervenciones
digitales. Por ejemplo, un estudio futuro podria usar métodos de serie de tiempo o
analisis de intervencion para medir como la entrada en vigor de la reforma aduanera
de 2025-2026 afecta indicadores concretos (tiempos de despacho, volumen
comercial) en 2026—2027. Del mismo modo, evaluar el impacto de la implementacion
del Proyecto PITA o de nuevos sistemas (como blockchain piloto) mediante enfoques
cuasi-experimentales (p.ej., analisis antes-después con grupo de control entre
aduanas que adoptan vs las que aun no) seria muy valioso para cuantificar beneficios
reales atribuibles a cada innovacion tecnoldgica.

o Profundizar en efectos diferenciados por sectores y empresas: Investigaciones
futuras podrian segmentar el analisis por tamafo de empresa o por sector industrial
para ver quiénes se benefician mas de la aduana digital. Es posible que las PYMEs
exportadoras, al tener menos recursos para tramites, experimenten reducciones de
costos relativamente mayores con las mejoras digitales (por ejemplo, aprovechando
la simplificacion de certificados de origen electrénicos en lugar de gestionar
engorrosos tramites fisicos). Un estudio enfocado en PYMESs podria medir aumentos
en su participacién exportadora tras iniciativas como la Ventanilla Unica. Igualmente,
examinar sectores especificos (agricola vs manufactura vs e-commerce) podria
revelar cuellos de botella particulares y orientar mejoras especializadas (por ejemplo,
desarrollar modulos aduaneros adaptados a comercio electronico de bajo valor, donde
el volumen de paquetes es enorme pero cada envio es pequefo).

e Incorporar variables de entorno logistico e infraestructura fisica: Para un
entendimiento integral, futuras investigaciones deberian integrar en los modelos
variables como calidad de infraestructura de puertos, carreteras, conectividad
ferroviaria, asi como niveles de seguridad en fronteras. Esto permitiria distinguir
cuanto de la mejora en comercio se debe a la digitalizacién aduanera versus a mejoras

fisicas. Un modelo extendido podria incluir, por ejemplo, el indice de Desempefio
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Logistico (LPI) del Banco Mundial como variable adicional, o métricas de eficiencia
portuaria (movimientos por hora). Asi se podria comprobar si la digitalizacion
aduanera incluso compensa deficiencias fisicas (como algunos argumentan) o si
ambas deben avanzar en paralelo. El estudio de Montes & Calatayud (2021) sugiere
que ambas dimensiones son necesarias en ALC; un analisis econométrico conjunto
para México podria cuantificar interacciones (¢tiene mayor efecto la digitalizacion
cuando la infraestructura es buena?).

« Nuevas tecnologias: analisis de viabilidad e impacto potencial: Dado el interés
en |A y blockchain en aduanas, estudios futuros podrian ser mas exploratorios o
cualitativos, evaluando casos piloto. Por ejemplo, un estudio de caso de la utilizacion
de inteligencia artificial en la Aduana de Manzanillo para deteccion de riesgo en
contenedores, documentando su tasa de éxito en identificar contrabando vs.
inspecciones tradicionales, generaria conocimiento practico valioso. O realizar una
prueba controlada de intercambio de datos basado en blockchain con aduanas de
EE.UU. en alguna categoria de productos, evaluando reducciones de tiempo de
verificacion documental. Este tipo de investigacion aplicada ayudaria a perfilar la hoja
de ruta tecnolégica de las aduanas mexicanas. También, estudios juridicos
especializados podrian analizar qué reformas legales adicionales serian necesarias
para adoptar plenamente tales tecnologias (por ejemplo, validez legal de un smart
contract aduanero, proteccion de datos en IA, etc.).

« indices compuestos de “aduana digital” y comparativas internacionales: Se
podria desarrollar un indice mas completo de madurez de aduana digital considerando
multiples dimensiones (infraestructura TI, capital humano, gobernanza de datos,
grado de integracion con otras agencias, satisfaccién de usuarios). Aplicando dicho
indice a varios paises latinoamericanos, Meéxico incluido, permitiria situar
objetivamente a México en el contexto regional y detectar buenas practicas de otros
paises o areas de mejora. Por ejemplo, comparar México con Chile, Brasil o paises
asiaticos lideres en facilitacion brindaria perspectivas frescas. Esto complementado
con metodologias de frontera estocastica podria identificar cuan eficiente es México
respecto a su potencial, dado su nivel de desarrollo tecnoldgico.

o Extension del modelo a nivel regional (América del Norte): Considerando la
integracion del bloque T-MEC, seria interesante extender el modelo de ecuaciones

estructurales para incluir datos de EE.UU. y Canada, evaluando cémo la digitalizacion
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aduanera trilateral influye en el comercio intrarregional. Un modelo multinivel podria

capturar las interdependencias (p.ej., si México digitaliza, pero EE.UU. no sincroniza,

el impacto se ve limitado en la frontera norte). Con la reciente firma del Acuerdo de

Reconocimiento Mutuo OEA entre los tres paises, un estudio podria evaluar su efecto

en facilitacion. Este enfoque ayudaria a disenar politicas coordinadas a nivel

norteamericano para optimizar las cadenas regionales de suministro.

En cuanto a politicas publicas futuras, los trabajos de investigacion mencionados
pueden informar recomendaciones concretas: por ejemplo, si se confirma que PYMEs aun
enfrentan dificultades para aprovechar la aduana digital, se podria proponer programas de
capacitacion especificos o modulos simplificados (fast track de PYMEs) dentro de Ventanilla
Unica. O si un analisis sugiere que la infraestructura portuaria esta frenando beneficios,
orientar inversidn hacia puertos inteligentes integrados con aduanas (Smart Ports). La
investigacion puede también monitorear la implementacion de la reforma 2025-2026: un
estudio de cumplimiento de sus disposiciones (¢ todas las aduanas instalaron videovigilancia
y monitoreo en 180 dias?) seria util para retroalimentar su ejecucion.

En suma, existe un amplio abanico de lineas futuras para seguir explorando la
interseccion entre regulaciones aduaneras, tecnologia y comercio. El caso mexicano ofrece
lecciones valiosas, pero también deja preguntas abiertas en un mundo donde la tecnologia
y las condiciones comerciales evolucionan constantemente. Atender a estas areas de
investigacion y accion asegurara que la aduana digital mexicana no solo se mantenga a la
vanguardia, sino que continlue adaptandose y contribuyendo de forma decisiva al desarrollo

economico del pais.
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