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RESUMEN

La Cuarta Revolución Industrial, caracterizada por la integración de 
tecnologías avanzadas como la inteligencia artificial (IA), la robótica, 
el internet de las cosas y la computación en la nube, se configura para 
la gestión organizacional en un ambiente sin precedentes, que augura 
nuevos procesos de optimización. Algunos beneficios de esas dinámi-
cas de cualificación son las siguientes: la toma de decisiones cuenta 
con el análisis de grandes cantidades de datos que señalan tendencias 
y patrones, las secuencias productivas transitan hacia la automatiza-
ción y la fabricación aditiva, la gestión de suministros asegura su con-
fiabilidad y eficiencia con la cadena de bloques, la gestión humana y la 
gestión de la relación con stakeholders acude a la realidad aumentada 
para hacer más eficaces las interacciones. Esta obra representa una 
aproximación a las hipótesis y desarrollos investigativos que se están 
planteando, desde la academia, sobre las disrupciones que supone la 
Cuarta Revolución Industrial en el campo organizacional.

Palabras clave: inteligencia artificial, capacidades I4.0, machine lear-
ning, fabricación inteligente, gestión organizacional, liderazgo transfor-
macional.



ABSTRACT

The Fourth Industrial Revolution, characterized by the integration of 
advanced technologies such as artificial intelligence, robotics, the In-
ternet of Things and cloud computing, is configured for organizatio-
nal management in an unprecedented environment. Just to cite a few 
events: decision-making relies on the analysis of large amounts of data 
that indicate trends and patterns, production processes move towards 
automation and additive manufacturing, supply chain management 
ensures its reliability and efficiency with the Blockchain, human mana-
gement and stakeholder relationship management resort to augmen-
ted reality to make interaction more effective. This work represents an 
approximation to the hypotheses and research developments that are 
being raised from the academy, about the disruptions that the Fourth 
Industrial Revolution supposes in the organizational field.

Keywords: artificial intelligence, I4.0 capabilities, machine learning, 
smart manufacturing, organizational management, transformational 
leadership.
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Introducción

Nunca antes las transformaciones del entorno organizacional han su-
puesto tan grandes desafíos para los responsables de la gestión. Las 
inestabilidades política, económica, sociocultural y ambiental, unidas a 
las disrupciones tecnológicas, plantean un cambio de paradigma para 
comprender el diálogo interorganizacional y de la organización con sus 
comunidades de interés.

La Cuarta Revolución Industrial, marcada por el crecimiento de la in-
teligencia artificial, los procesos de automatización y los cambios en 
la producción y distribución de bienes y servicios, alteran profunda-
mente las dinámicas organizacionales a nivel mundial. La investigación 
en torno al desarrollo, aplicación, adaptación e impactos de estas he-
rramientas se encuentra en constante crecimiento desde las más altas 
esferas de la ciencia en el orden global. La esencia de la Industria 4.0 se 
puede definir, acudiendo a Kovacs y Kot (2016), como la introducción 
de sistemas inteligentes conectados en red, que realizan una produc-
ción autorregulada, en la que las personas, las máquinas, los equipos 
y los productos se comunican entre sí. Se incluyen en esta revolución 
la impresión 3D, los macrodatos, el internet de las cosas y el internet 
de los servicios. 

Los desafíos planteados al campo de las organizaciones por la Indus-
tria 4.0 convergen con los debates sobre el aprendizaje organizacio-
nal, en el que se reconoce el valor del liderazgo transformacional, de 
la cultura orientada a la innovación y las estructuras organizacionales 
descentralizadas, flexibles y de comunicación horizontal. En este am-
biente, la organización explora sobre las transformaciones del entorno, 
desarrolla nuevo conocimiento y lo explota redefiniendo sus procesos 
internos para hacerse competitiva y sostenible. En consecuencia, la 
ventaja competitiva se fundamenta en la capacidad para adaptarse y 
anticiparse rápidamente a los desarrollos tecnológicos y a los cambios 
derivados en el comportamiento de los mercados, lo cual supone orga-
nizaciones con equipos de personas creativas e innovadoras, capaces 
de trabajar en ambientes de alta incertidumbre.
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Esta publicación compila trabajos de varios grupos de investigación de 
la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia, que tienen entre 
sus líneas temáticas el desarrollo organizacional y la competitividad, y 
se plantean preguntas alrededor de los avances del campo organiza-
cional en esa imperativa incorporación de los recursos de la Industria 
4.0. El libro pretende servir de insumo en las reflexiones sobre la for-
mación para la dirección, la gestión, la innovación, el emprendimiento, 
y la consideración de nuevas agendas de investigación sobre este tema 
en particular.

El primer capítulo presenta un análisis bibliométrico a partir de la 
base de datos Scopus, con el propósito de identificar las tendencias 
investigativas sobre el tema. Se encontró que una de las perspectivas 
más frecuentes es la valoración de las implicaciones de la Industria 4.0 
en los estilos de vida de las personas y en su comportamiento como 
miembros de una organización. Los materiales analizados confluyen 
en declarar como urgente la renovación de los estilos directivos y la 
formación del personal para autogestionarse en ambientes de trans-
formación digital.

El segundo capítulo se ocupa del liderazgo organizacional desde las 
perspectivas transaccional y transformacional. El ejercicio investigativo 
aplica una herramienta de diagnóstico en la Universidad Pedagógica y 
Tecnológica de Colombia, a través de la cual se concluye que los cam-
bios propuestos por la Cuarta Revolución Industrial se comprenden y 
adoptan más rápidamente en aquellos niveles en donde es más evi-
dente el liderazgo transformacional. De este modo, el trabajo es una 
evidencia empírica de las teorías sobre el aprendizaje organizacional 
basado en el liderazgo que promueve el trabajo en equipo hacia la 
transformación y la innovación.

El tercer capítulo acerca los conceptos de fabricación inteligente y ge-
melos digitales a la academia y a la empresa, señalando que su puesta 
en marcha y su ejecución no revisten mayor complejidad, en tanto los 
beneficios son innegables para la competitividad y la sostenibilidad de 
las organizaciones. Subrayan los investigadores que en el ambiente de 
la Industria 4.0 se pone en primer orden la necesidad de transitar a 
métodos menos racionalistas para comprender el fenómeno organiza-
cional y reconocer al ser humano como actor esencial. Se demuestra 
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teóricamente en este trabajo que la fabricación inteligente y los geme-
los digitales, gracias a que poseen la capacidad de integrar el mundo 
físico con el mundo digital, son los principales impulsores de la Cuarta 
Revolución Industrial.

El cuarto capítulo realiza aportaciones sobre los avances en la automa-
tización de los procesos de compra/venta gestionados con inteligencia 
artificial. Los investigadores llevan a cabo una revisión sistemática de 
literatura científica que los lleva a reconocer que el ser humano está 
transformando su vida diaria por la intersección entre su ser y la tecno-
logía, en una espiral acelerada conocida como machine learning.

Para cerrar la obra se presenta el resultado de un trabajo de enfoque 
cuantitativo, en el que, a partir de una muestra de pequeñas y me-
dianas empresas del departamento de Boyacá, se demuestra que la 
Industria 4.0 apoya la superación de barreras para la internacionaliza-
ción, dadas las posibilidades de alcance de eficiencia, velocidad, cali-
dad, personalización y reducción de costos.

Se espera que esta compilación de resultados de investigación aliente 
nuevos interrogantes que promuevan agendas de investigación vigo-
rosas en torno a la comprensión de las realidades organizacionales en 
ambientes de rápido desarrollo de los sistemas inteligentes. 

Marlén Suárez Pineda Ph. D.
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Revisión sistemática de  
producción científica en las áreas 

de negocios, administración y 
contabilidad1

Hilda Lucía Jiménez Orozco2

Sandra Mimiya Gómez Ángel3

Flor Marlén Ávila Guerrero4

Resumen

El propósito del capítulo es identificar algunas tendencias investigati-
vas generadas por la producción de artículos científicos registrados en 
la base de datos Scopus. Para ello, se desarrolló un análisis bibliomé-
trico compuesto por cuatro etapas: la primera fue una búsqueda del 
término “Cuarta Revolución Industrial”, esta selección se aplicó por 
título, resumen y palabras clave; la segunda fue la indagación en las 
áreas de negocios, administración y contabilidad; la tercera, el estudio 

1 El presente capítulo es resultado del proyecto de investigación titulado “Diseño de una es-
trategia para la implementación de buenas prácticas de gestión, apoyadas en las herramientas 
4.0, para las Pymes del Sector Manufacturero de la provincia del Tundama”, institucionalmen-
te inscrito con código SGI-3288, por el Grupo de Investigación en Innovación y Desarrollo Pro-
ductivo (GRINDEP), del programa de Administración Industrial de la Universidad Pedagógica y 
Tecnológica de Colombia.
2 Docente del Programa de Administración Industrial de la Universidad Pedagógica y Tecno-
lógica de Colombia. Directora del Grupo de Investigación en Innovación y Desarrollo Producti-
vo (GRINDEP). Correo electrónico: hilda.jimenez@uptc.edu.co ORCID: https://orcid.org/0000-
0001-9316-9136
3 Docente del Programa de Administración Industrial de la Universidad Pedagógica y Tec-
nológica de Colombia. Miembro del Grupo de Investigación en Innovación y Desarrollo Pro-
ductivo (GRINDEP). Correo electrónico: sandra.gomez02@uptc.edu.co ORCID: https://orcid.
org/0000-0003-1476-2770 
4 Docente del Programa de Administración Industrial de la Universidad Pedagógica y Tec-
nológica de Colombia. Miembro del Grupo de Investigación en Innovación y Desarrollo Pro-
ductivo (GRINDEP). Correo electrónico: flormarlen.avila@uptc.edu.co ORCID: https://orcid.
org/0000-0002-1415-4401

mailto:hilda.jimenez@uptc.edu.co
https://orcid.org/0000-0001-9316-9136
https://orcid.org/0000-0001-9316-9136
mailto:sandra.gomez02@uptc.edu.co
https://orcid.org/0000-0003-1476-2770
https://orcid.org/0000-0003-1476-2770
mailto:flormarlen.avila@uptc.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-1415-4401
https://orcid.org/0000-0002-1415-4401
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de indicadores bibliométricos como artículos por año, autores que más 
publican, afiliación institucional, relación de países con la cantidad de 
publicaciones y artículos más citados; la cuarta, el mapeo gráfico de 
los artículos y sus referencias bibliográficas utilizando VOSviewer. El 
resultado de la búsqueda contempló 497 documentos en el campo de 
negocios, gestión y contabilidad, con la tipología de artículo. Dentro de 
los hallazgos se destaca la identificación de los artículos más citados, 
según la base de datos Scopus, con los criterios de búsqueda seleccio-
nados, lo cual evidencia una tendencia creciente en las publicaciones, 
que ha sido relevante a partir del año 2017; debido a lo anterior, se pue-
de inferir que las producciones sobre el tema son recientes. En cuanto 
a tendencias investigativas sobre la Cuarta Revolución Industrial en el 
área de negocios, gestión y contabilidad, se identifica la necesidad de 
fortalecer los procesos adaptativos en el uso de herramientas de la In-
dustria 4.0, y el apoyo en el diseño y operativización de estrategias que 
potencien la implementación en las organizaciones. 

1. Introducción

Las revoluciones de los dos últimos siglos han sido tan céleres y radicales 
que han cambiado la característica más fundamental del orden social. Tradi-
cionalmente, el orden social era duro y rígido. “Orden” implicaba estabilidad 

y continuidad. Las revoluciones sociales rápidas eran excepcionales, y la 
mayoría de las transformaciones sociales provenían de la acumulación de 

numerosos pasos pequeños (Noah, 2021, p. 400).

La suma de diversos eventos en el desarrollo de la sociedad lleva a cam-
bios desde los diferentes ámbitos y trasciende en el comportamiento 
de las personas en el engranaje social. Así, las transformaciones plan-
tean retos y expectativas que solo pueden ser enfrentados si primero 
reciben una interpretación. Muchos de estos retos están inmersos en 
las mismas dinámicas de las sociedades, que con frecuencia ocurren 
de manera natural; inclusive, el proceso de adaptación los hace ver 
como normales y cotidianos.

Algo semejante ocurre con la relación entre los procesos de innova-
ción y las necesidades y expectativas de los consumidores, que llevan 
a identificar oportunidades, muchas de ellas materializadas en produc-
tos y servicios (Schwab, 2019). Lo anterior plantea la necesidad de dar 
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respuesta de forma ágil a las transformaciones que se están generando 
en el entorno y que, de alguna forma, deben ser atendidas por parte 
de la sociedad para su adaptación.

Es de considerar que “todos los nuevos desarrollos y tecnologías tie-
nen una característica común: aprovechan el poder de penetración que 
tienen la digitalización y las tecnologías de la información” (Schwab, 
2019, p. 29). A su vez, ese poder de penetración es causa del contexto 
en el que está inmersa la Cuarta Revolución Industrial, caracterizada 
principalmente por los vertiginosos cambios tecnológicos, sociales y 
ambientales.

Es allí donde se hace relevante reconocer los desarrollos investigativos 
que se han generado en relación con la Cuarta Revolución Industrial, 
puesto que es necesario tener en cuenta los avances investigativos, 
para –a partir de ahí– construir y generar alternativas que permitan a 
las organizaciones realizar procesos de transformación y adaptación 
hacia los nuevos retos. Si bien es cierto que se plantea una gama de 
posibilidades, la era digital también genera riesgos. En consecuencia, 
el presente capítulo planteó como orientadora la siguiente pregunta: 
¿qué tendencias investigativas genera la producción de artículos cien-
tíficos (en la base de datos Scopus) sobre la Cuarta Revolución Indus-
trial en las áreas de negocios, gestión y contabilidad?

Para dar respuesta a este interrogante se estructuró la investigación 
a través del desarrollo de un marco teórico, una metodología (guia-
da por el estudio bibliométrico de publicaciones en la base de datos 
Scopus) y un apartado de resultados, que presenta los indicadores bi-
bliométricos que permiten el análisis de los artículos más citados. Lo 
anterior se complementa con un estudio apoyado con el software VOS-
viewer, que permitió establecer la relación entre palabras clave, cita-
ciones, autores y países pioneros en el tema. Finalmente, se presentan 
las conclusiones, algunas propuestas para futuras investigaciones y las 
referencias bibliográficas. Todo el proceso permitió establecer las ten-
dencias sobre la Cuarta Revolución Industrial. 

2. Marco teórico

Los cambios abruptos y radicales se reconocen como revoluciones a lo 
largo de la historia, cuando nuevas tecnológicas y formas novedosas 
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de percibir el mundo generan transiciones en los sistemas económicos 
y las estructuras sociales (Schwab, 2019).

Es así como las revoluciones industriales están permeadas por cam-
bios tecnológicos que modifican formas de producción, transforman 
procesos económicos y sociales, de trascendencia en la actividad de 
la humanidad. Particularmente entre los siglos XIX y XX la sociedad ha 
experimentado el tránsito a través de revoluciones industriales y tec-
nológicas (Rozo-García, 2020).

Conviene subrayar que dichas transformaciones en los ámbitos eco-
nómico, productivo, tecnológico y social, se explicitan en tres grandes 
revoluciones industriales: (a) con la invención de la máquina a vapor, 
la producción mecánica a finales del siglo XVIII fue la transición de la 
agricultura y la sociedad feudal a los procesos de fabricación; (b) con la 
invención del motor de combustión interna surgió la producción indus-
trial en masa, que utiliza el petróleo y la electricidad; y (c) con la apari-
ción de las computadoras personales y del Internet, a partir de los años 
sesenta del siglo pasado, empezó a predominar la implementación de 
la electrónica y la tecnología para la automatización de la producción 
(Frey y Osborne, 2017). Sumada a las anteriores, la Cuarta Revolución 
Industrial involucra el diseño de productos generados por computado-
ra y la impresión tridimensional (3D), que permite la creación de obje-
tos a partir de la acumulación de capas de materiales (Schwab, 2019).

En este orden de ideas, la Primera Revolución Industrial tuvo lugar en 
Gran Bretaña, donde se introdujeron máquinas para la producción a 
finales del siglo XVIII y comienzos del XIX (1760-1840). Dicho periodo 
se caracterizó por el trabajo optimizado que realizaban las personas 
mediante el uso de motores de agua y vapor, y otras máquinas y he-
rramientas (Avansis, 2021). Este proceso fue largo, complejo y siste-
mático, y generó cambios profundos en la manufactura de la industria 
artesanal, con el aprovechamiento de las bondades de las máquinas 
impulsadas por energía hidráulica (González-Hernández et al., 2021).

Por su parte, la Segunda Revolución Industrial comenzó en el siglo 
XIX con el descubrimiento de la electricidad y su aplicación en la pro-
ducción y las líneas de montaje; eso permitió aumentar la eficiencia 
e incluir conceptos de producción en masa como alternativa para 
incrementar la productividad (Avansis, 2021). Todos estos avances  
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contribuyeron a la formación de un nuevo sistema técnico que busca-
ba ampliar los recursos naturales disponibles, usar innovaciones tec-
nológicas y ahorrar mano de obra, con miras a aumentar los índices de 
producción, las ganancias, la mano de obra especializada, los precios 
bajos para los clientes y la incursión con nuevos productos en el mer-
cado (González-Hernández et al., 2021). Sin embargo, tal como señala 
Schwab (2019), esta revolución todavía es experimentada por el 17 % 
de la población mundial, en razón de que cerca de 1.300 millones de 
personas carecen de acceso a la electricidad.

En relación con la Tercera Revolución Industrial, que se da a finales 
de la década de 1950, hay que decir que surgió lentamente, a medida 
que los industriales incorporaban la tecnología electrónica y la infor-
mática en sus procesos productivos. Lo anterior produjo cambios que 
llevaron a poner menos énfasis en la tecnología analógica y mecánica, 
y a darle mayor relevancia a la tecnología digital y al software de au-
tomatización, como es el caso de los robots que realizan secuencias 
programadas sin intervención humana (Avansis, 2021). Esta revolu-
ción se caracterizó por las innovaciones tecnológicas, dado el impacto 
que generaban en la industria electrónica (González-Hernández et al., 
2021). No obstante, Schwab (2019) indica que más de la mitad de la 
población mundial, 4.000 millones de personas (la mayoría de países 
en desarrollo), no tienen acceso a internet.

De este modo, puede decirse que es evidente que las tres primeras 
revoluciones generaron cambios en la forma de vivir de la sociedad; 
sin embargo, ahora, la Cuarta Revolución Industrial se construye sobre 
la tercera, la Revolución Digital, al punto de fusionar las esferas física, 
digital y biológica, que son sustentadas con la velocidad, el alcance y 
el impacto en los sistemas (Xu, David y Kim, 2018). En otras palabras, 
la Cuarta Revolución Industrial (en curso) propone que el ser humano 
vaya más allá de sus límites para generar diferentes formas de produ-
cir, vivir (Ramírez y Torres, 2019) y convivir. 

Por otro lado, el concepto de la Cuarta Revolución Industrial se asocia 
con la Industria 4.0. Según Liao et al. (2017), este término es amplia-
mente aceptado aun cuando no existe una definición compartida; lo 
anterior a pesar de que en los últimos años han proliferado estudios, 
tanto de académicos como de consultores, en los que se usan otras  
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palabras como sinónimos, tales como Cyber-Physical System (CPS), 
Smart Factory/Manufacturing e Internet of Things.

En cuanto a la literatura existente, Agostini y Filippini (2019) destacan 
la presencia de estudios sobre diferentes prácticas organizacionales y 
gerenciales en tres niveles: recursos humanos, empresa y suministro 
de tecnologías de la Industria 4.0, sin adoptar un enfoque global y sin 
probar empíricamente la asociación con la implementación de dinámi-
cas de la Cuarta Revolución Industrial.

Otro aspecto a recalcar es la llegada de transformaciones como el in-
ternet de las cosas y los servicios en el entorno de la fabricación, que 
dan inicio a la Cuarta Revolución Industrial. Se destaca la dinámica de 
las empresas en establecer redes globales que incorporarán su maqui-
naria, sistemas de almacenamiento e instalaciones de producción en 
forma de Cyber-Physical Systems (CPS), es decir, la aplicación de siste-
mas ciberfísicos que incluyen máquinas inteligentes, automatización 
total de la manufactura, internet y tecnologías orientadas al futuro, 
sistemas inteligentes con interacción hombre-máquina, sistemas de al-
macenamiento e instalaciones de producción capaces de intercambiar 
información autónomamente. A diferencia de la planificación de pro-
ducción convencional basada en pronósticos, la Industria 4.0 permite 
en tiempo real la planificación de la producción, junto con la autoop-
timización dinámica; lo anterior conlleva a un enfoque de producción 
novedoso relacionado con las fábricas inteligentes (Kagermann et al., 
2013; Perasso, 2016; Sanders et al., 2016). Sobre estas últimas, señala 
Schwab (2019) que:

Mediante la creación de “fábricas inteligentes”, la Cuarta Revolución 
Industrial genera un mundo en el que sistemas de fabricación virtuales 
y físicos cooperan entre sí de una manera flexible en todo el planeta. 
Esto permite la absoluta personalización de los productos y la creación 
de nuevos modelos de operación. (pp. 15-16) 

Por consiguiente, la Cuarta Revolución Industrial se enfoca en los eco-
sistemas digitales, que se expresan a través de modelos de negocios 
innovadores basados en la interconectividad de usuarios y máquinas, 
en otras palabras, se trata de un sistema que interactúa permanente-
mente (Escudero, 2018).
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En este punto, vale la pena destacar características de la Cuarta Revo-
lución Industrial a través de algunos de sus elementos fundamentales: 
la interconexión se refiere al uso del internet de las cosas para el me-
joramiento del rendimiento de la cadena productiva; la transparencia 
de la información permite a los operadores la recolección de grandes 
cantidades de datos e información de los diferentes puntos del proce-
so de fabricación, contribuyendo a la funcionalidad y a los procesos 
de mejora e innovación; en la descentralización las máquinas no de-
penden de la intervención del ser humano para funcionar, puesto que 
cuentan con sensores conectados a una red que tienen la capacidad de 
tomar decisiones automatizadas a partir de los datos de rendimiento 
ya recopilados; se maneja una dinámica de respuesta en tiempo real, 
a partir de la información procesada, lo que sirve de base para que se 
tomen decisiones informadas; finalmente, a través de la modularidad 
cualquier línea de fabricación puede ir cambiando de acuerdo con los 
requerimientos de producción (Avansis, 2021).

Sin embargo, Schwab (2019) subraya que la Cuarta Revolución Indus-
trial no solo consiste en la presencia de máquinas y sistemas inteli-
gentes e interconectados, sino que su alcance va orientado hacia la 
producción de avances en ámbitos que van desde la secuenciación 
genética hasta la nanotecnología, desde las energías renovables hasta 
la computación cuántica; es así como la fusión de estas tecnologías y 
su interacción permea los dominios físicos, digitales y biológicos, lo 
que hace que esta revolución sea fundamentalmente diferente a las 
anteriores. 

En este orden de ideas, se destaca la relevancia de las megatendencias 
que identifica Schwab (2019), reconocidas como impulsores tecnoló-
gicos de la Cuarta Revolución Industrial, organizados en tres grupos: 
físicos, digitales y biológicos, que están interrelacionados y se benefi-
cian entre sí, dados los descubrimientos y avances que cada conjunto 
ha conseguido. 

Dichos grupos tienen que ver con los ámbitos de lo físico, por su carác-
ter tangible: vehículos autónomos, impresión 3D, robótica avanzada, 
nuevos materiales; de lo digital, las conexiones entre aplicaciones físi-
cas y digitales, en otras palabras, el internet de las cosas, que permite 
describir cómo una relación entre las cosas (como productos, servicios, 
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lugares) y las personas es posible mediante tecnologías conectadas, 
plataformas y sensores para vincular las cosas del mundo físico a redes 
virtuales; de lo biológico, las innovaciones en este campo se han dado 
con progresos en la secuenciación genética, activación o modificación 
de genes; así, la biología sintética es el siguiente paso, que proporcio-
nará la posibilidad de personalizar los organismos mediante la confi-
guración del ADN, con incidencias en la medicina, la agricultura y la 
producción de biocombustibles (Schwab, 2019).

Por otro lado, se resaltan los impactos que genera la Cuarta Revolución 
Industrial en los negocios, basados en que las expectativas del cliente 
están cambiando, los productos se están perfeccionando a partir de los 
datos de mejora de la productividad, la formación de nuevas alianzas 
a medida que las organizaciones comprenden la importancia de otras 
formas de colaboración y las dinámicas operativas que se están trans-
formando en nuevos modelos digitales (Schwab, 2019). 

Por ende, se vislumbran desafíos que deben ser considerados para 
anticipar acciones, dado que el contexto situacional llevará hacia una 
transformación en diferentes ámbitos de la interacción del ser huma-
no, por ello se destaca que:

Solo podemos enfrentarnos de manera significativa a estos de-
safíos si movilizamos la sabiduría colectiva de nuestras mentes, 
corazones y almas. […], debemos adaptar, moldear y aprovechar 
el potencial de disrupción mediante el cultivo y la aplicación 
de cuatro tipos de inteligencia: Contextual –la mente–: cómo 
entendemos y aplicamos nuestros conocimientos. Emocional 
–el corazón–: cómo procesamos e integramos nuestros pensa-
mientos y sentimientos, y cómo nos relacionamos con nosotros 
mismos y con los demás. Inspirada –el alma–: cómo usamos un 
sentido de propósito individual y compartido, así como la con-
fianza y otras virtudes para alcanzar un cambio y actuar en pro 
del bien común. Física –el cuerpo–: cómo cultivamos y mantene-
mos nuestra salud y bienestar, así como la de aquellos que nos 
rodean, con el fin de estar en condiciones de aplicar la energía 
necesaria para la transformación individual y de los sistemas.
(Schwab, 2019, p. 117)
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Adicionalmente, desde el componente de la gestión de la organizacio-
nes se vislumbran retos que, en palabras de Montoya-Restrepo (2021), 
tienen que ver con nuevos modelos de negocios fundamentados en la 
generación; uso y apropiación de información online para la toma de 
decisiones; gestión de conocimiento experto, cualificado y en tiempo 
real; acceso a inversiones para contar con mecanismos de producción 
y mercados en industrias especializadas; otros desafíos tendrán que 
ver con la posibilidad de mayores desigualdades interregionales, di-
ferentes formas de desempleo, así como dependencias tecnológicas. 
No obstante, el reto central parece ser el fomento del buen vivir para 
no permitir que las transformaciones emergentes generen límites a la 
libertad del espíritu del ser humano. 

3. Metodología

Hacer un seguimiento de la calidad y cantidad de producciones investi-
gativas es una necesidad para la toma de decisiones al momento de re-
conocer los avances que se han dado sobre un tema en particular. Para 
ello, se utilizan los estudios bibliométricos, ya que permiten determi-
nar las producciones más relevantes (con sus hallazgos y propuestas) 
para futuras investigaciones. 

Particularmente, este análisis se realiza a partir de una búsqueda bi-
bliográfica en la que se utiliza la base de datos Scopus, que se caracte-
riza por tener una amplia cobertura a nivel internacional (Lis-Gutiérrez 
y Bahos-Olivera, 2016). Así mismo, cuenta con resúmenes y citas de 
literatura revisada por pares: revistas científicas, libros y actas de con-
gresos; por consiguiente, Scopus presenta herramientas inteligentes 
para rastrear, analizar y visualizar la investigación (Scopus, 2022).

En este sentido, para buscar producciones investigativas enfocadas en 
el tema de la Cuarta Revolución Industrial, se desarrollaron las siguien-
tes etapas:

Etapa 1. El estudio utiliza como término de búsqueda las palabras 
“Cuarta Revolución Industrial”, con la sintaxis “four* industri* revo-
lut*”. Esta selección se aplicó por título, resumen y palabras clave, para 
determinar la muestra a considerar en el rastreo de la literatura cientí-
fica que demostraría el avance en el área. El análisis vinculó cualquier 
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trabajo disponible en Scopus entre 2011 y 2021, puesto que en este 
periodo se presentó un comportamiento creciente en las publicacio-
nes pasando de 1 a 1175 documentos. 

Como resultado de esta búsqueda se encuentran 3999 documentos, 
clasificados de la siguiente forma: artículos (1797), documentos de 
conferencias (1550), capítulos de libro (301), revisiones (230), libros 
(43), editoriales (37), conferencias (18), notas (10), encuestas cortas 
(6), cartas (5), documento de datos (1), errata (1).

Etapa 2. Adicionalmente, la búsqueda fue definida por las áreas de ne-
gocios, administración y contabilidad. Después de aplicar este filtro, el 
rastreo genera una muestra de 854 documentos: artículos (497), docu-
mentos de conferencias (219), capítulos de libro (62), revisiones (40), 
libros (26), editoriales (6), notas (2), cartas (1), encuestas cortas (1). 

Para efecto del presente análisis, se tomaron los 497 documentos que 
están dentro de la tipología de artículos, resultado generado con la 
siguiente ecuación de búsqueda: TITLE-ABS-KEY (“four* industri* re-
volut*”) AND (EXCLUDE (PUBYEAR, 2022)) AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, 
“BUSI”)) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar”)).

La anterior ecuación de búsqueda hizo referencia a la Cuarta Revolu-
ción Industrial. Se hizo la indagación en el título, resumen y palabras 
clave, lo cual permitió identificar que es un tema multidisciplinario; por 
tanto, fue necesario delimitarlo para el área de negocios, administra-
ción y contabilidad, con el ánimo de establecer un análisis focalizado. 
Además, se revisaron los artículos, puesto que dan cuenta de hallazgos 
actualizados y son producto tanto de un proceso de editorial como de 
una evaluación rigurosa. 

Dichos datos fueron organizados por la variable de los más citados. Se 
decidió tomar para el proceso los treinta artículos con más citaciones, 
de acuerdo con la base de datos Scopus, lo cual genera un rango de 
citación que va de 37 a 1061 citaciones.

Etapa 3. Además, este estudio incluyó el indicador bibliométrico de 
artículos por año, los autores que más publican sobre la Cuarta Re-
volución Industrial, la afiliación institucional de los autores por el nú-
mero de artículos publicados, la relación de países y la cantidad de 
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publicaciones generadas, y la relación de artículos más citados; estos 
indicadores bibliométricos aportan información centrada en las inves-
tigaciones y en sus contribuciones para la comprensión del avance de 
la bibliografía sobre el tema.

Etapa 4. Finalmente, el estudio mapea gráficamente los artículos y sus 
referencias bibliográficas utilizando VOSviewer, cuya herramienta per-
mite la integración de los datos generados en la búsqueda de Scopus y 
lleva a procesar la información para la cocitación, acoplamiento biblio-
gráfico y coocurrencia. 

4. Resultados

El resultado de la búsqueda arrojó 497 documentos, luego de que se 
agregara el filtro en el campo de negocios, gestión y contabilidad, y 
con la tipología de documento para “artículo”. La producción de docu-
mentos con el término “Cuarta Revolución Industrial”, en el título, las 
palabras clave o el resumen, presenta una tendencia creciente a partir 
de 2015, pasando de 3 documentos en 2015 a 179 en 2021.

A continuación, se presentan los resultados de esta contribución bi-
bliométrica entre los años 2013 y 2021 en la base de datos Scopus: 

Tabla 1.1
Número de artículos publicados por año sobre Cuarta Revolución Industrial

Año Número de documentos

2021 179
2020 152
2019 84
2018 51
2017 22
2016 5
2015 3
2014 0
2013 1

Nota. Construcción propia a partir de la base de datos Scopus (2022).
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Tal como se observa en la tabla anterior, el tema de la Cuarta Revolu-
ción Industrial es reciente, dado que gran parte de los artículos publi-
cados se han generado entre los años 2017 y 2021.

Principales revistas, autores, universidades y países

En cuanto a las revistas que más publican sobre el tema, se puede 
apreciar su relación en la siguiente tabla.

Tabla 1.2
Revistas que publican documentos sobre el tema de la Cuarta Revolución 
Industrial por año

Nombre de la revista
Número de do-
cumentos por 

año

Technological Forecasting and Social Change 39
ZWF Zeitschrift Fuer Wirtschaftlichen Fabrikbetrieb 16
International Journal of Production Research 10
International Journal of Recent Technology and Engineering 9
IEEE Transactions on Engineering Management 8
International Journal of Production Economics 7
Technology in Society 7
Academy of Entrepreneurship Journal 6
Economy of Region 6
IEEE Engineering Management Review 6
Journal of Industrial and Business Economics 6
Journal of Manufacturing Technology Management 6
Technology Analysis and Strategic Management 6
Worldwide Hospitality and Tourism Themes 6
Economic and Labour Relations Review 5
Futures 5
International Journal of Construction Management 5
Polish Journal of Management Studies 5
Problems and Perspectives in Management 5
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Quality Access to Success 5

Revista Venezolana de Gerencia 5

Engineering Construction and Architectural Management 4
Entrepreneurial Business and Economics Review 4
Espacios 4
Foresight and Sti Governance 4
International Journal of Supply Chain Management 4
Journal of Management Information and Decision Sciences 4

Journal of System and Management Sciences 4

Logforum 4

Management and Production Engineering Review 4

Production Planning and Control 4

Systems Research and Behavioral Science 4

Administrative Sciences 3
Business Process Management Journal 3
Competitiveness Review 3
E A M Ekonomie A Management 3
Electronic Journal of Business Research Methods 3

Engineering Economics 3

Engineering Management in Production and Services 3

Industria 3

International Journal of Ebusiness and Egovernment Studies 3

International Journal of Technology 3

Journal of Asian Finance Economics and Business 3

Journal of Governance and Regulation 3

Management Systems in Production Engineering 3

Productivity Management 3

SA Journal of Human Resource Management 3

South African Journal of Economic and Management Sciences 3

TEM Journal 3

Total Quality Management and Business Excellence 3

Nota. Construcción propia a partir de la base de datos Scopus (2022).
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Entre las revistas relacionadas se destacan las siguientes:

Technological Forecasting and Social Change, de acuerdo con el Sci-
mago Journal & Country Rank (SJR) se encuentra en cuartil Q1. Centra 
su atención en estudios sobre tecnología, desde lo metodológico y lo 
práctico, así como en investigaciones sobre herramientas que permi-
tan la interacción entre factores sociales, ambientales y tecnológicos; 
es una revista de Estados Unidos y su editor es Elsevier Inc (Scimago 
Journal & Country Rank, 2022).

ZWF Zeitschrift Fuer Wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, según SJR está ubi-
cada en el cuartil Q3. Publica artículos sobre desarrollos en ingeniería 
de la producción, procesos de servicios industriales, eficiencia de pro-
cesos de producción y reducción de costos, hace hincapié en la mano 
de obra como factor de éxito para la implementación de nuevas tecno-
logías de producción; es una revista alemana y su editor es Carl Hanser 
Verlag GmbH & Co. KG (Scimago Journal & Country Rank, 2022).

International Journal of Production Research, de acuerdo con SJR está 
en el cuartil Q1. Publica sobre temas relacionados con la gestión de 
operaciones, gestión de la innovación, diseño de productos, procesos 
de fabricación, sistemas de producción y logística, vincula trabajos 
sobre economía de la producción, comportamiento de recursos y sis-
temas de producción, así como sobre los problemas de decisión que 
surgen en las tareas de diseño, gestión y control, estrategia de fabrica-
ción, formulación y evaluación de políticas, y contribución de nuevas 
tecnologías; es una revista de Estados Unidos y su editor es Taylor and 
Francis Ltd (Scimago Journal & Country Rank, 2022).

En relación con los autores que más publican sobre el tema de la Cuar-
ta Revolución Industrial, en la Tabla 1.3 se relacionan los que tienen 
más de tres artículos publicados en la base de datos Scopus.
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Tabla 1.3
Autores que más publican sobre el tema

Autor Número de documentos publicados
Aigbavboa, C. 4

Götz, M. 4
Sony, M. 4

Telukdarie, A. 4
Umar, M. 4

Tortorella, G. 6
Ajagunna, I. 3
Alam, G. M. 3

Frederico, G. F. 3
Kohnová, L. 3
Rizvi, S.K.A. 3

Romanova, O. A. 3
Shao, X. F. 3
Su, C. W. 3
Tan, Z. 3

Nota. Elaboración propia a partir de información generada en Scopus (2022).

Por otro lado, la afiliación institucional de los autores que más publican 
sobre el tema es expuesta en la Tabla 1.4. Se tienen en cuenta institu-
ciones vinculadas a más de tres artículos.

Tabla 1.4
Afiliación institucional de autores que publican sobre Cuarta Revolución 
Industrial

Afiliación institucional Número de artículos 
publicados

University of Johannesburg 20
Universidade Federal de Santa Catarina 8

Sungkyunkwan University 7
Qingdao University 7

Universiti Putra Malaysia 6
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Lahore University of Management Sciences 6
Suleman Dawood School of Business 6

Università degli Studi di Padova 5
University of South Africa 5

Guilin University of Electronic Technology 5
RMIT University 5

Seoul National University 5

North-West University 5

Financial University under the Government of the Russian 
Federation

5

Caribbean Maritime University 5

Università degli Studi di Torino 4

Universidade Federal do Parana 4

University of the Witwatersrand, Johannesburg 4

Western Sydney University 4

The University of Sydney 4

University of Melbourne 4

Namibia University of Science and Technology 4

Institute of Economics of the Urals Branch of the Russian 
Academy of Sciences

4

Budapesti Corvinus Egyetem 3

Universiti Kebangsaan Malaysia 3

Univerzita Komenského v Bratislave 3

Universiti Teknologi MARA 3

East West University 3

Old Dominion University 3

Silesian University of Technology 3

Indian Institute of Foreign Trade 3

Częstochowa University Of Technology 3

Free University of Bozen-Bolzano 3

University of KwaZulu-Natal 3
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The University of Newcastle, Australia 3

LUT University 3

University of Dhaka 3

The University of Tennessee, Knoxville 3

Cracow University of Economics 3
HSE University 3

Universiteit Twente 3
Universidade de Coimbra 3

University of Pretoria 3
Taras Shevchenko National University of Kyiv 3

Chongqing University 3
Federal University of Technology, Akure 3

Shanxi University of Finance and EcoNomics 3
Covenant University 3

Lahore School of Economics 3
Vistula University 3

ESCP Europe Business School, París 3

Nota. Elaboración a partir de información generada en Scopus (2022).

Las cuatro universidades que encabezan la lista por el número de pu-
blicaciones son las siguientes: 

La Universidad de Johannesburgo lleva el nombre de la ciudad donde 
se encuentra, orienta su quehacer en la actualización del potencial que 
tiene la educación superior para el desarrollo del continente sudafri-
cano (University of Johannesburg, 2022). La Universidade Federal de 
Santa Catarina es la cuarta mejor universidad federal de Brasil, cuenta 
con varios grupos de investigación, que reúnen a profesores, técnicos y 
estudiantes, se destaca el trabajo de extensión con impacto directo en 
la sociedad (Universidade Federal de Santa Catarina, 2022). La Univer-
sidad de Sungkyunkwan ofrece educación de clase mundial al producir 
investigaciones ejemplares y ser un centro global para mejorar la red 
de conocimiento, es una institución ubicada en Corea del Sur (Sun-
gkyunkwan University, 2022). La Universidad Qingdao, ubicada en Chi-
na, ofrece programas de pregrado relacionados con literatura, historia, 
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filosofía, derecho, economía, administración, ciencias naturales, inge-
niería, ciencias médicas y educación; cuenta con laboratorios y centros 
de investigación de ingeniería (Round University Ranking, 2022).

También se revisó la variable de nacionalidad, para observar qué paí-
ses están más interesados en el tema, a partir de la cantidad de publi-
caciones registradas. La lista se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1.5
Relación de países y cantidad de publicaciones generadas sobre Cuarta  
Revolución Industrial

País Número de publicaciones

Sudáfrica 52

Estados Unidos 36

Corea del Sur 34

China 32

Rusia 32

Reino Unido 32

Australia 31

Alemania 30

Italia 28

India 27

Polonia 27

Malasia 23

Brasil 20

Francia 15

Pakistán 14

Eslovaquia 12

Nigeria 10

España 10

Turquía 10

Nota. Elaboración a partir de información generada en Scopus (2022).
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Con veinte publicaciones o más y en su orden, los países más destaca-
dos son: Sudáfrica, Estados Unidos, Corea del Sur, China, Rusia, Reino 
Unido, Australia, Alemania, Italia, India, Polonia, Malasia y Brasil.

Contribuciones desde artículos más citados 

A continuación, se relacionan los treinta artículos más citados, a partir 
de los resultados generados en la base de datos Scopus.

Tabla 1.6
Relación de artículos por número de veces que son citados

No. Autores Año Título del artículo Revista Citas

1 Xu L. D., 
Xu E.L., y Li L.

2018 Industry 4.0: State 
of the art and future 

trends

Internation-
al Journal of 

Production Re-
search

1061

2 Horváth D., y 
Szabó R.Z.

2019 Driving forces and bar-
riers of Industry 4.0: Do 
multinational and small 

and medium-sized 
companies have equal 

opportunities?

Technological 
Forecasting and 
Social Change

248

3 Sung T.K. 2018 Industry 4.0: A Korea 
perspective

Technological 
Forecasting and 
Social Change

209

4 Büchi G., Cug-
no M., y Cas-

tagnoli R.

2020 Smart factory perfor-
mance and Industry 4.0

Technological 
Forecasting and 
Social Change

179

5 Xu M., David 
J.M., y Kim 

S.H.

2018 The fourth industrial 
revolution: Opportuni-

ties and challenges

International 
Journal of Finan-

cial Research

179

6 Ślusarczyk B. 2018 Industry 4.0 – Are we 
ready?

Polish Journal 
of Management 

Studies

174
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7 Syam N., y 
Sharma A.

2018 Waiting for a sales re-
naissance in the fourth 
industrial revolution: 
Machine learning and 
artificial intelligence 
in sales research and 

practice

Industrial Mar-
keting Manage-

ment

171

8 Ardito L., Pe-
truzzelli A.M., 
Panniello U., y 
Garavelli A.C.

2019 Towards Industry 
4.0: Mapping digital 
technologies for sup-

ply chain manage-
ment-marketing inte-

gration

Business Process 
Management 

Journal

158

9 Bai C., Dalla-
sega P., Orzes 
G., y Sarkis J.

2020 Industry 4.0 technolo-
gies assessment: A sus-
tainability perspective

International 
Journal of  
Production  
Economics

127

10 Bienhaus F., y 
Haddud A.

2018 Procurement 4.0: 
factors influencing 

the digitisation of pro-
curement and supply 

chains

Business Process 
Management 

Journal

123

11 Culot G., Nas-
simbeni G., 
Orzes G., y 
Sartor M.

2020 Behind the definition 
of Industry 4.0: Analy-
sis and open questions

International 
Journal of Pro-

duction  
Economics

118

12 Bokrantz J., 
Skoogh A., 
Berlin C., y 

Stahre J.

2017 Maintenance in digi-
talised manufacturing: 
Delphi-based scenarios 

for 2030

International 
Journal of Pro-

duction  
Economics

112

13 Hirschi A. 2018 The Fourth Industrial 
Revolution: Issues and 
Implications for Career 
Research and Practice

Career Develop-
ment Quarterly

110

14 Pfeiffer S. 2017 The Vision of “Industrie 
4.0” in the Making—a 
Case of Future Told, 
Tamed, and Traded

NanoEthics 108
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15 Su C.W., Qin 
M., Tao R., y 

Umar M.

2020 Financial implications 
of fourth industrial 

revolution: Can bitcoin 
improve prospects of 
energy investment?

Technological 
Forecasting and 
Social Change

104

16 Santos M.Y., 
Oliveira e Sá 

J., Andrade C., 
Vale Lima F., 

Costa E., Costa 
C., Martinho 
B., y Galvão J.

2017 A Big Data system sup-
porting Bosch Braga 
Industry 4.0 strategy

International 
Journal of Infor-
mation Manage-

ment

101

17 Tortorella G.L., 
Cawley Verga-
ra A.M., Gar-
za-Reyes J.A., 
y Sawhney R.

2020 Organizational learn-
ing paths based upon 
industry 4.0 adoption: 

An empirical study 
with Brazilian manufac-

turers

International 
Journal of Pro-

duction Econom-
ics

100

18 Tortorella G.L., 
Giglio R., y van 

Dun D.H.

2019 Industry 4.0 adoption 
as a moderator of the 
impact of lean produc-
tion practices on op-

erational performance 
improvement

International 
Journal of Op-
erations and 

Production Man-
agement

90

19 Cheng Y., 
Awan U., 

Ahmad S., y 
Tan Z.

2021 How do technological 
innovation and fiscal 

decentralization affect 
the environment? A 

story of the fourth in-
dustrial revolution and 

sustainable growth

Technological 
Forecasting and 
Social Change

87

20 Agostini L., y 
Filippini R.

2019 Organizational and 
managerial challenges 

in the path toward 
Industry 4.0

European Jour-
nal of Innovation 

Management

83

21 Mariani M., y 
Borghi M.

2019 Industry 4.0: A biblio-
metric review of its 

managerial intellectual 
structure and potential 
evolution in the service 

industries

Technological 
Forecasting and 
Social Change

78
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22 Wilkesmann 
M., y  

Wilkesmann 
U.

2018 Industry 4.0 – organiz-
ing routines or innova-

tions?

VINE Journal 
of Information 
and Knowledge 
Management 

Systems

77

23 Fatorachian 
H., y  

Kazemi H.

2021 Impact of Industry 4.0 
on supply chain perfor-

mance

Production Plan-
ning and Control

71

24 Hahn G.J. 2020 Industry 4.0: a supply 
chain innovation per-

spective

Internation-
al Journal of 

Production Re-
search

71

25 Neumann 
W.P., Win-
kelhaus S., 

Grosse E.H., y 
Glock C.H.

2021 Industry 4.0 and the 
human factor – A sys-
tems framework and 
analysis methodology 
for successful develop-

ment

International 
Journal of Pro-

duction Econom-
ics

67

26 Sony M., y 
Naik S.

2020 Critical factors for the 
successful implemen-
tation of Industry 4.0: 
a review and future 
research direction

Production Plan-
ning and Control

65

27 Weking J., 
Stöcker M., 

Kowalkiewicz 
M., Böhm M., 
y Krcmar H.

2020 Leveraging industry 
4.0 – A business model 

pattern framework

International 
Journal of Pro-

duction Econom-
ics

63

28 Kipper L.M., 
Furstenau 

L.B., Hoppe 
D., Frozza R., y 

Iepsen S.

2020 Scopus scientific map-
ping production in in-

dustry 4.0 (2011-2018): 
a bibliometric analysis

Internation-
al Journal of 

Production Re-
search

62

29 Whysall Z., 
Owtram M., y 

Brittain S.

2019 The new talent man-
agement challenges of 

Industry 4.0

Journal of Mana-
gement Develo-

pment

62

30 Sony M., y 
Naik S.

2020 Industry 4.0 integration 
with socio-technical 
systems theory: A 

systematic review and 
proposed theoretical 

model

Technology in 
Society

61

Nota. Elaboración a partir de información generada en Scopus (2022).
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La Tabla 1.6 muestra la relación de autores, artículos y revistas que son 
más citados, para el periodo 2013 a 2021. De esos nueve años se toma 
el intervalo de 2018-2020 porque representa el plazo en el que más 
se han generado producciones sobre el tema de la Cuarta Revolución 
Industrial. En este orden de ideas, se revisaron los cinco artículos más 
citados, que fueron publicados entre 2018 y 2020. A continuación, se-
rán descritos.

El primero se titula “Industria 4.0: Estado del arte y tendencias futu-
ras”, y fue escrito por Xu et al. (2018). Este artículo reconoce los rápi-
dos avances en la industrialización y los métodos de informatización 
que han llevado al desarrollo de la próxima generación de tecnología 
de fabricación. Los autores observan que la Industria 4.0 y el sello de 
“Hecho en China, 2025” requieren de la combinación de diversas apli-
caciones y de nuevas tecnologías emergentes; dichas tecnologías se 
originan en diferentes disciplinas, incluidos los sistemas ciberfísicos, 
IoT, computación en la nube, integración industrial, arquitectura em-
presarial, gestión de procesos comerciales, integración de información 
industrial, entre otros. Aunque se reconoce la necesidad de herra-
mientas para potenciar la Industria 4.0, en este artículo se examina 
brevemente el estado de la cuestión en el área de la Industria 4.0 en lo 
que se refiere a las industrias.

El segundo artículo se titula “Impulsores y barreras de la Industria 4.0: 
¿Tienen igualdad de oportunidades las multinacionales y las pequeñas 
y medianas empresas?”. Fue escrito por Horváth y Szabó (2019), quie-
nes indican que la Cuarta Revolución Industrial plantea importantes 
retos a las empresas manufactureras desde lo tecnológico, lo organi-
zativo y la gestión. Los autores encontraron que el deseo de la geren-
cia de aumentar el control y permitir la medición del rendimiento en 
tiempo real es una fuerza impulsora significativa de la Industria 4.0, 
aunada a los factores de producción. No obstante, la resistencia or-
ganizacional, tanto a nivel de empleados como de la gerencia media, 
puede obstaculizar la introducción de tecnologías de la Industria 4.0, a 
pesar de que estas tecnologías pueden apoyar el proceso de transfor-
mación de las funciones de gestión. Finalmente, los autores destacan 
que las empresas multinacionales tienen menores barreras a la Indus-
tria 4.0, comparadas con las pequeñas y medianas empresas; aunque, 
como panorama alentador, en general se pueden identificar buenas 
oportunidades de aplicación. 
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El tercer artículo aparece con el nombre de “Industria 4.0: Una pers-
pectiva de Corea”, de autoría de Sung (2018). En él se presenta una dis-
cusión detallada y práctica de la Industria 4.0, y se sugieren implicacio-
nes políticas para la transición hacia dicha revolución en Corea. Dentro 
de los aspectos más relevantes está el hecho de que las empresas de-
ban considerar la Industria 4.0 con mayor seriedad, a medida que de-
sarrollan sus iniciativas futuras; lo anterior debido a que los modelos 
de negocio de fabricación tradicionales no encajan con las tecnologías 
emergentes de la Industria 4.0. Se debe prestar atención a problemas 
como seguridad, confiabilidad y estabilidad del internet de las cosas, 
debido a que estos ítems son imprescindibles para la comunicación 
máquina a máquina. Se da la necesidad de mantener la integridad 
de los procesos de producción, evitar inconvenientes del internet de 
las cosas y proteger los conocimientos técnicos industriales. Además, 
se observan deficiencias en cuanto a habilidades adecuadas para el 
manejo de la Industria 4.0, la renuencia al cambio por parte de los in-
teresados y la pérdida de muchos empleos debido a procesos automa-
tizados y controlados por tecnología. Por tanto, para transformar con 
éxito la industria coreana hacia la Industria 4.0, se recomienda que se 
ajusten y elaboren las estrategias promulgadas por el gobierno central 
para construir sistemas económicos y sociales que puedan responder 
de modo flexible a los cambios; se establezca algún tipo de sistema 
operativo para maximizar la efectividad de las iniciativas y políticas; se 
desarrollen planes de acción concretos y viables para la transición hacia 
sistemas económicos y sociales que puedan acomodar cambios inno-
vadores; y se prepare la infraestructura para liderar cualquier iniciativa.

El cuarto artículo se titula “Rendimiento de la fábrica inteligente e In-
dustria 4.0”, sus autores, Büchi et al. (2020), analizan la relación entre 
el grado de apertura y rendimiento industrial a través de un estudio 
empírico basado en una muestra que representa las unidades de fabri-
cación locales. En su texto se destaca que el rendimiento se mide por 
el alcance de las oportunidades que obtienen las empresas; mientras 
que el grado de apertura se investiga utilizando dos indicadores: ampli-
tud (número de tecnologías usadas) y profundidad (número de etapas 
de la cadena de valor involucradas). Por otro lado, se resalta que la 
verificación de oportunidades para las empresas con Industria 4.0 es 
importante, dado que las inversiones son altas en términos de costos, 
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adquisición de nuevas habilidades y riesgos de obsolescencia, todo 
con el fin de tomar decisiones estratégicamente. Los autores anuncian 
que, a pesar de la aplicación limitada de la Industria 4.0, los resultados 
recomiendan incentivar a los gerentes y responsables políticos a im-
plementar una gama más amplia de tecnologías habilitadoras en las 
diversas etapas de la cadena de valor. 

Por último, el quinto artículo, “La Cuarta Revolución Industrial: oportu-
nidades y desafíos”, de Xu et al. (2018), describe las transformaciones 
que han generado las revoluciones industriales y destaca que, aunque 
cada revolución ha sido considerada como un evento separado, todas 
se pueden comprender mejor si se integran los hallazgos que se basan 
en innovaciones de la revolución anterior y conducen a formas de pro-
ducción más avanzadas.

Análisis gráfico de la Cuarta Revolución Industrial con VOSviewer 

Con el ánimo de proporcionar un estudio detallado de los resultados 
generados en la base de datos Scopus, se procedió a analizar gráfica-
mente el material bibliográfico. Para ello, se utilizó el software VOS-
viewer. Según van Eck y Waltman (2010), esta herramienta permite la 
construcción y visualización gráfica del acoplamiento, citaciones y co-
citaciones, coautoría y coocurrencia; en este caso con datos extraídos 
de la base de datos de Scopus. 

Desde el punto de vista conceptual, se entiende como acoplamiento 
bibliográfico el hecho de que dos documentos citen un tercer artículo; 
por su parte, la cocitación entre dos documentos se produce cuando 
reciben una cita del mismo tercer artículo; mientas que la coocurren-
cia mide las palabras clave más comunes y las que aparecen con más 
frecuencia en los mismos artículos (Santamaría Ayala, 2021).

Ahora bien, el análisis adelantado arrojó los siguientes resultados: la coo-
currencia de palabras clave presenta un mínimo de coincidencia de diez 
(10) palabras, generando cuarentaiún (41) términos que son integrados 
en seis (6) clústeres. Estos pueden ser apreciados en la siguiente figura.
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Figura 1.1
Coocurrencia de palabras clave sobre Cuarta Revolución Industrial

Nota. Elaboración a partir de la herramienta VOSviewer, de Van Eck y Waltman (2021).

Con base en la coocurrencia, se puede identificar que las palabras cla-
ve más relevantes son: Industria 4.0, Cuarta Revolución Industrial, re-
voluciones industriales, innovación, economía industrial, innovación 
tecnológica, inteligencia artificial, automatización, Big Data, industria-
lización, cambio tecnológico y desarrollo tecnológico, principalmente.

En la Figura 1.2 se da cuenta de la coocurrencia con un mínimo de diez 
palabras indexadas, lo cual genera quince términos agrupados en tres 
clústeres.
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Figura 1.2
Coocurrencia a partir de palabras indexadas sobre Cuarta Revolución  
Industrial

Nota. Elaboración a partir de la herramienta VOSviewer, de Van Eck y Waltman (2021).

Desde el 2019, las palabras indexadas al término “Cuarta Revolución 
Industrial” son las siguientes: revoluciones industriales, economía in-
dustrial, investigación industrial, incorporación de sistemas e internet 
de las cosas. A partir de 2020, se identifica la vinculación de otros tér-
minos. Estos son: transformación digital, inversión, innovación tecno-
lógica, desarrollo tecnológico, innovación, investigación y desarrollo, y 
desarrollo industrial. 

En la Figura 1.3 se presenta el acoplamiento bibliográfico con un míni-
mo de veinte citaciones de un documento.
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Figura 1.3
Acoplamiento bibliográfico de autores que publican sobre Cuarta  
Revolución Industrial

Nota. Elaboración a partir de la herramienta VOSviewer, de Van Eck y Waltman (2021).

Se generan siete clústeres, donde se agrupan 76 artículos. De este 
conjunto se destacan los documentos de los siguiente autores: Xu et 
al. (2018), Horváth y Szabó (2019), Ślusarczyk (2018), Wilkesmann y 
Wilkesmann (2018), Büchi et al. (2020), Bai et al. (2020), Fatorachian y 
Kazemi (2021) y Tortorella et al. (2019), principalmente. Estos autores 
establecen citaciones entre ellos mismos y presentan similitud entre 
las referencias relacionadas.

En cuanto al acoplamiento bibliográfico entre países, se establece un 
intervalo de entre diez y veinticinco países considerados en las referen-
cias de los artículos, con un mínimo de cinco citaciones de un país, tal 
como se aprecia en la Figura 1.4. 
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Figura 1.4
Acoplamiento bibliográfico entre países que publican sobre Cuarta  
Revolución Industrial

Nota. Elaboración a partir de la herramienta VOSviewer, de Van Eck y Waltman (2021).

Lo anterior genera cinco clústeres que agrupan a diecinueve países, 
entre los cuales se destacan: Estados Unidos, Alemania, Sudáfrica, Rei-
no Unido, Rusia, Italia, China, Australia, Corea del Sur, Francia e India.

En un segundo momento, se buscó que la cocitación estuviera asocia-
da a otros autores, con un mínimo de cincuenta citaciones a un autor. 
El resultado se visualiza en la Figura 1.5.
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Figura 1.5
Cocitación de autores que abordan el tema de la Cuarta Revolución  
Industrial

Nota. Elaboración a partir de la herramienta VOSviewer, de Van Eck y Waltman (2021).

El resultado genera un mapa de veinticinco autores, clasificados en 
tres clústeres. Entre los más referenciados, encontramos los siguientes 
apellidos: Schwab, Brynjolfsson, Porter, Liu, Xu, Muller, Gunasekaran, 
Wahlser, Kagermann et al., Helbig, Lee, Wang, Wan, Fettke, Feld, Tor-
torella, Hoffman, Li y Xu. 

Tendencias investigativas sobre Cuarta Revolución Industrial 

A partir de lo anterior, se identifican tendencias investigativas en el 
tema de la Cuarta Revolución Industrial para las áreas de negocios, 
gestión y contabilidad. En primer lugar, hay que decir que la Cuarta 
Revolución Industrial plantea diversos retos que están permeados por 
los cambios en las formas de interacción de los individuos, puesto que 
estamos en un ambiente de vida digitalizada que se inmiscuye en los 
ámbitos familiar, social y productivo. Este hecho plantea desafíos que 
deben ser abordados desde el quehacer investigativo, particularmente 
en lo que tiene que ver con los procesos de adaptación de las personas 
a las herramientas que provee la Industria 4.0.
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Con los hallazgos, se evidencia la necesidad de capital humano espe-
cializado, principalmente, en procesos de automatización, internet de 
las cosas, transformación digital, innovación tecnológica, investigación 
y desarrollo industrial.

La Cuarta Revolución Industrial plantea cambios en el sistema de pro-
ducción, la dinámica de los mercados, el manejo de las tecnologías, el 
procesamiento e interpretación de la información y la transformación 
de los estilos de vida de los individuos. Dichos cambios promueven 
estudios proyectados hacia el diseño de estrategias que fortalezcan 
la implementación de la Industria 4.0 en organizaciones de diferentes 
contextos, puesto que se cuenta con una diversidad en el desarrollo 
de las regiones, capacidades humanas, disponibilidad de tecnología, 
adaptación al cambio y evolución en los estilos de dirección que ac-
tualmente llevan las empresas.

Desde el quehacer de las universidades, es relevante apoyar los pro-
cesos de transferencia de conocimiento inherente a la Industria 4.0, 
puesto que se podrán iniciar procesos de apropiación que permitan la 
adaptabilidad de las organizaciones a los retos tecnológicos. 

En consecuencia, se identifica la necesidad de que existan programas 
de formación acordes con las demandas de la Cuarta Revolución Indus-
trial, que requieren mano de obra especializada, uso de la data para el 
apoyo de la toma de decisiones, incorporación de procesos de inno-
vación, inteligencia de mercados y fortalecimiento de las cadenas de 
suministro, entre otros.

Es preciso realizar estudios que aporten a la consolidación de políticas 
que sirvan de base para una transformación direccionada hacia la In-
dustria 4.0, que –además– contemplen las dinámicas y la disposición 
de recursos. 

5. Conclusiones

El trabajo desarrollado presenta los artículos más citados alrededor 
del tema de la Cuarta Revolución Industrial, según la base de datos 
Scopus; de esta manera, los criterios de búsqueda seleccionados per-
miten identificar una tendencia creciente en las publicaciones que ha 
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sido relevante a partir del año 2017. Con ello puede afirmarse que la 
producción sobre el tema es reciente. 

Las revistas que más publican sobre el tema de la Cuarta Revolución 
Industrial son: Technological Forecasting and Social Change, ZWF 
Zeitschrift Fuer Wirtschaftlichen Fabrikbetrieb e International Jour-
nal of Production Research. Así mismo, los autores que más generan 
publicaciones son: Aigbavboa, Götz, Sony, Telukdarie y Umar. Dentro 
de las afiliaciones institucionales se destacan los siguientes claustros: 
University of Johannesburg, Universidade Federal de Santa Catarina, 
Sungkyunkwan University y Qingdao University. Finalmente, los países 
donde más se publican artículos sobre el tema son: Sudáfrica, Estados 
Unidos, Corea del Sur, China, Rusia, Reino Unido, Australia, Alemania, 
Italia, India y Francia.

Entre las palabras clave indexadas se encuentran “revoluciones indus-
triales”, “economía industrial”, “investigación industrial”, “incorpo-
ración de sistemas”, “internet de las cosas”, “transformación digital”, 
“inversión”, “innovación tecnológica”, “desarrollo tecnológico”, “inno-
vación”, “investigación y desarrollo” y “desarrollo industrial”.

En cuanto a los artículos más citados aparecen los siguientes títulos: 
“Industria 4.0: Estado del arte y tendencias futuras”; “Impulsores y ba-
rreras de la Industria 4.0: ¿Tienen igualdad de oportunidades las multi-
nacionales y las pequeñas y medianas empresas?”; “Industria 4.0: Una 
perspectiva de Corea”; “Rendimiento de la fábrica inteligente e Indus-
tria 4.0”; y “La Cuarta Revolución Industrial: oportunidades y desafíos”.

Como parte del análisis de dichos documentos, se identifica que los 
aportes se orientan hacia el reconocimiento de diversas aplicaciones, 
que incluyen los sistemas ciberfísicos, el internet de las cosas, com-
putación en la nube, integración industrial, arquitectura empresarial, 
gestión de procesos comerciales e integración de información indus-
trial. La investigación evidencia la necesidad de aumentar el control 
y permitir la medición del rendimiento en tiempo real por parte de la 
gerencia, lo cual se convierte en una fuerza impulsora significativa de 
la Industria 4.0. Se destaca que para lograr una transformación hacia 
la Industria 4.0 es necesario ajustar las políticas gubernamentales, 
y contar con sistemas sociales y económicos que se adapten a los 
cambios innovadores.



45

Es primordial hacer un seguimiento en la identificación de oportunida-
des para las empresas con Industria 4.0, dado que las inversiones son 
altas. Se espera que la adquisición de nuevas habilidades y los riesgos 
de obsolescencia fomenten la toma de decisiones más estratégicas. 

No obstante, la aplicación limitada de la Industria 4.0 conlleva a re-
comendar el incentivo hacia los gerentes y actores gubernamentales 
a implementar una gama de tecnologías habilitadoras en las diversas 
etapas de la cadena de valor. 

Finalmente, se identifican como tendencias investigativas sobre la 
Cuarta Revolución Industrial en las áreas de negocios, gestión y con-
tabilidad, las siguientes: la necesidad de fortalecer los procesos adap-
tativos en el uso de herramientas de la Industria 4.0, y la formación en 
temáticas afines con la automatización, internet de las cosas, transfor-
mación digital, innovación tecnológica, transferencia de conocimiento, 
innovación, manejo de tecnologías, procesamiento e interpretación de 
información. Es relevante la identificación de estrategias que poten-
cien la implementación de la Industria 4.0 en las organizaciones.

6. Investigaciones futuras

La investigación consideró la base de datos Scopus. Sin embargo, es 
necesario que otros trabajos se realicen a partir de la base de datos 
Web of Science; esto implica que los resultados pueden ampliarse, en-
tre otras cosas, para permitir comparaciones, lo cual contribuirá hacia 
la conformación de un balance en el avance científico sobre el tema de 
la Cuarta Revolución Industrial. Por otro lado, se recomienda realizar 
una investigación a detalle sobre las publicaciones que se generan en 
los diferentes países, lo cual permitirá caracterizar los intereses inves-
tigativos por regiones. 
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la alta gerencia y de la media gerencia académica de la Universidad 
Pedagógica y Tecnológica de Colombia (UPTC). Las escalas aplicadas 
comprenden las versiones de líder y seguidor. El método utilizado es 
de tipo deductivo y permite, a partir de axiomas teóricos, analizar la 
realidad específica del liderazgo de la sección académica de la UPTC. 
Los resultados muestran correlaciones entre variables con un análisis 
desde dos perspectivas: la teoría transaccional y transformacional, y 
la perspectiva sobre los tipos ideales de dominación. Para los líderes y 
seguidores de la educación superior, las implicaciones prácticas y teóri-
cas de los hallazgos son discutidas frente al proceso de la Cuarta Revo-
lución Industrial, propio de la modernidad. Por otro lado, se recomien-
dan futuras investigaciones sobre la relación entre líder y seguidor.

1. Introducción

La dimensión de carácter práctico sobre el concepto de liderazgo tiene 
un fuerte componente pragmático sobre la dinámica organizacional y 
social (Maidique y Hiller, 2018). Tanto es así que desde aquel carácter 
práctico se puede determinar que un líder es una persona que está 
en la capacidad de realizar, por lo menos, cinco actividades centrales: 
1) establecer una visión persuasiva de lo que puede ser idealmente el 
futuro (Hiller, 2005); 2) rodearse de personas iguales o mejores que él 
mismo; 3) reconocer cuando una persona o seguidor no está rindiendo 
como debe rendir, y cambiarlo de posición; 4) motivar a sus seguidores 
hacia el logro de una misión (Walumbwa et al., 2014); 5) conseguir que 
se cumpla esta premisa: los seguidores no ponen su interés en lo que 
el líder dice, los seguidores observan al líder y ponen toda su atención 
en lo que el líder hace (Maidique y Hiller, 2018).

Otra dimensión de tipo teórico sobre el concepto de liderazgo se extrae 
de los aportes de Weber (1944) sobre los tipos ideales de dominación: 
el tradicional, el carismático y el racional. La visión global de las for-
mas de organización humana evidencia un peso mayor en el impacto 
que se produce en la vida del individuo. Los principales referentes para 
esta investigación, Bass y Avolio (1994), desarrollaron la escala MLQ 
5X corta de 82 ítems en las versiones de líder y seguidor. Los estudios 
aplicados tienen en cuenta un amplio rango de organizaciones y de 
culturas (Bass, 1997).
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Como deja ver la Figura 2.1, la literatura sobre liderazgo facilita la cons-
trucción de sustanciales análisis entre el estilo de liderazgo racional, 
de la escuela comprensivista (Weber, 1944), y el estilo de liderazgo 
transformacional, de la escuela positivista (Bass y Avolio, 1994). Para 
el análisis, son necesarios los desarrollos teóricos de Bass y Avolio 
(1994) sobre el paradigma de liderazgo transaccional y transforma-
cional, porque son los aportes que fundaron dicho paradigma (Burns, 
1978); igualmente, son necesarias las contribuciones de Weber (1944) 
sobre los tipos ideales de dominación. El análisis de esta investigación 
también integra el pensamiento clásico evolucionario propuesto por 
Hayek (2017) y algunos aportes de la escuela positivista racional o 
constructivista. Dentro de la misma temática, se pretende dar respues-
ta al siguiente interrogante: ¿Es posible explicar el estilo de liderazgo 
implementado en la alta gerencia y en la media gerencia académica 
de la UPTC, así como sus implicaciones en el contexto de la Cuarta Re-
volución Industrial?

Figura 2.1
Estructura propuesta para el desarrollo de la investigación
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2. Referentes teóricos

La teoría sobre liderazgo transaccional y transformacional se funda-
menta en el individualismo metodológico. Este individualismo des-
emboca en el subjetivismo de Menger et al. (2006), lo cual no quiere 
decir que los individuos en la sociedad se encuentren totalmente ato-
mizados y aislados entre sí. Lo que esto significa es que la acción del 
individuo es el centro del análisis, según Kirzner (1992) en diferentes 
contextos, y en particular para esta investigación. El contraste entre 
el individualismo metodológico y la universalidad del concepto de li-
derazgo transaccional y transformacional se puede observar en que 
dicho concepto es universalmente aplicable (Bass, 1997). 

2.1. Evolución del campo teórico

Las primeras teorías de rasgos y comportamiento enfatizan en el inte-
rrogante de si un líder nace o se hace, y en cómo las cualidades distin-
tivas e innatas de los líderes definen la naturaleza de su labor (Fayol, 
1986; Stogdill, 1948; Blake y Mouton, 1982; McGregor, 1960; Lewin et 
al., 1939; Arredondo y Maldonado, 2010). Posteriormente, surgen las 
teorías de contingencia o situacionales, en donde el líder debe aplicar 
un modelo de liderazgo determinado en una situación específica (Blan-
chard y Hersey, 1996; Fiedler, 1971; Kreitner y Kinicki, 1997; McGregor, 
1960). En la actualidad, surgen las teorías integrales o emergentes, 
entre las cuales encontramos el liderazgo carismático y otras concep-
tualizaciones neocarismáticas muy similares entre sí, como los nuevos 
liderazgos, el liderazgo de desafío, los liderazgos visionarios (Conger y 
Kanungo, 1987; Sashkin, 1988) y la teoría de liderazgo transaccional 
y transformacional. Esta última aporta análisis únicos derivados de la 
relación líder vs. seguidor (Burns, 1978; Bass, 1997; Hermosilla et al., 
2016).

2.2. Liderazgo transaccional y transformacional

El campo de la educación muestra una fuerte dinámica en el floreci-
miento de redes de comunidades educativas. Esto ha dado lugar al sur-
gimiento de modelos de liderazgo para enfrentar los cambios exigidos 
por esas nuevas redes (Kezar y Eckel, 2002). El liderazgo transaccional 
y transformacional, expresado por Bass (1990), es de gran utilidad en 
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la investigación del liderazgo en la educación (Leithwood et al., 1999). 
En el campo del liderazgo transformacional han estado presentes razo-
nes favorables y críticas en el mundo de la educación (Ruhnaar et al., 
2009). La escala MLQ, de forma 5X corta, presenta un diseño que bus-
ca que sus resultados sean aprobados por las normas de sociedades, 
culturas, grupos y organizaciones (Bass, 1997). 

Las variables independientes del modelo están conformadas por el 
liderazgo transformacional, el liderazgo transaccional y el liderazgo 
correctivo evitador. Las variables dependientes pertenecen al desem-
peño administrativo e integran a la eficacia, el esfuerzo extra y la sa-
tisfacción (Bass y Avolino, 1994). Cada afirmación del cuestionario es 
medida con la escala compuesta aditiva de Likert (1986). Una de las 
ventajas de dicha escala es que puede evaluar un fenómeno en toda su 
amplitud (Churchill y Peter, 1984). Adicionalmente, es el instrumento 
más utilizado en investigación sobre dirección de empresas.

Las variables independientes y las variables dependientes del mode-
lo de liderazgo transaccional y transformacional se observan en la si-
guiente tabla.

Tabla 2.1
Modelo transaccional y transformacional (Bass y Avolio, 1994)

Liderazgo transaccional y transformacional

Variables independientes
V. de primer orden V. de segundo orden V. directas

Liderazgo  
transformacional

Carisma inspiracional *Influencia idealizada  
atribuida

Influencia idealizada  
conductual

Motivación inspiracional

Estimulación intelectual Estimulación intelectual

Liderazgo transaccional Consideración  
individualizada

Consideración  
individualizada

Recompensa  
contingente

Recompensa contingente
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Liderazgo correctivo 
evitador

Dirección por excepción 
activa

Dirección por excepción 
activa

Liderazgo pasivo  
evitador

Dirección por excepción 
pasiva

Laissez-Faire

Variables dependientes
Desempeño administrativo Esfuerzo extra

Satisfacción
Eficacia del líder

*Liderazgo carismático

La escala original MLQ inició con 141 afirmaciones. Posteriormente, el 
carisma –como pieza relevante– articulado con la estimulación inte-
lectual, la motivación inspiracional y la consideración individualizada 
originaron el liderazgo transformacional. Por su parte, la recompensa 
contingente dio lugar al liderazgo transaccional. Para lograr resultados 
de eficiencia, el modelo permite la aplicación del liderazgo transaccio-
nal sobre los seguidores (Bass, 1997). Pero el sentido pragmático más 
importante es que el líder pueda aplicar el estilo de liderazgo transfor-
macional (Bass, 1997) para que los propios intereses de los seguidores 
no se impongan al equipo, a la sociedad o a la organización. Para sus-
tentar la universalidad del paradigma transaccional y transformacional 
es imprescindible el aporte de una visión liberal de la realidad, que 
evite las posturas cerradas.

Durante el desarrollo teórico del paradigma transaccional y transfor-
macional, Bass y Avolio (1994) presentaron tres resultados concluyen-
tes, soportados con un consistente trabajo empírico universal previo. 
El primero expone la correlación decreciente entre las variables direc-
tas pertenecientes al liderazgo transformacional, las variables directas 
que pertenecen al liderazgo transaccional con las variables de desem-
peño administrativo (Bass, 1997). El segundo hace referencia al proce-
so de obtención de resultados de correlaciones; en este, el liderazgo 
transformacional es el que adiciona resultados al liderazgo transaccio-
nal (Bass, 1997). Y el tercero muestra que, en cualquier parte del pla-
neta, cuando las personas piensan en el tema del liderazgo su visión 
ideal se asemeja al liderazgo transformacional de Bass (1997).
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En muchos de sus artículos, Bass (1990) sostiene que un líder es trans-
formacional cuando cumple cuatro cualidades: 1) conoce las necesida-
des particulares de los seguidores (consideración individualizada); 2) 
circunda el límite de la normatividad organizacional con pensamien-
to creativo (estimulación intelectual); 3) mantiene constantemente 
una visión estratégica hacia el futuro (motivación inspiracional); y 4) 
encuentra niveles superiores de ética, moral y comportamiento (in-
fluencia idealizada). Estos cuatro temas se encuentran en otras inves-
tigaciones que revelan hallazgos relacionados, un ejemplo podría ser 
el trabajo de Howell y Hall-Merenda (1999). También surgen resul-
tados sobre el desarrollo de la creatividad organizacional, de Shin et 
al. (2012), y gran compromiso ciudadano del individuo en la sociedad 
(Wang et al., 2005).

2.3. El liderazgo según Max Weber

El liderazgo carismático presentado por House y Howell (1992) es el 
principal componente de la teoría transaccional y transformacional de 
Bass (1997), de Yammario et al. (1993) y de las nuevas teorías emer-
gentes neocarismáticas de Bass (1995). Pero también coincide con uno 
de los tipos ideales de dominación que propone Weber (1944). En sus 
desarrollos teóricos, Max Weber realiza una construcción metodoló-
gica llamada “tipos ideales”, demarcada por objetivos investigativos 
y didácticos. Se trata de la dominación que se visualiza en diferentes 
campos de la producción científica, donde el líder del grupo de investi-
gación juega un rol importante (Gómez y Rodríguez, 2014). En tal con-
texto, el líder es el principal protagonista, debido a que todo aparato 
de dominación –aún en estado de máxima racionalización– requiere 
de un líder. Algunos autores afirman que en una organización lo más 
racionalmente elaborada también son necesarias mayores dosis de 
elementos carismáticos para tomar la posición de líder (Hiller, 2005).

Para Weber (1944), el carisma es neutro; un líder carismático puede 
ser alguien idealizado con una gracia especial y quizá hasta sobrena-
tural, pero puede ser también un líder que cause grandes desastres. 
Entre los tipos de dominación, el carismático presentado por Conger 
(1993) es el más inestable, ya que este tipo de líder pierde control 
cuando el carisma lo abandona. La teoría desarrollada por el esfuer-
zo conceptual weberiano sostiene que la ética de un líder debe ser 
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una ética de responsabilidad y no una ética de convencimiento. Weber 
(1944) advierte que quien tenga una ética de convencimiento sesgada 
hacia sus propias ideas no debería lanzarse de líder conductor social u 
organizacional o de líder político, porque puede causar desastres para 
la sociedad y para las organizaciones (Weber, 1949).

A través de sus aproximaciones teóricas, Max Weber refleja una fer-
viente postura antipositivista en el campo de las ciencias sociales. Por 
tal razón, desde su punto de vista la sociología es una ciencia compren-
sivista, y su objeto está en la acción social. Este asunto va en contravía 
con la orientación estructuralista reduccionista de las escuelas positi-
vistas, que para el tratamiento de la ciencia dan preeminencia al uso 
de la razón (Hayek, 2017).

2.4. La Cuarta Revolución Industrial

Cualquier revolución industrial está impregnada por profundos cam-
bios económicos y sociales. Los desarrollos de la sociedad agrícola y 
artesana que anteceden a la Primera Revolución Industrial no cono-
cieron la maquinaria mecánica, la tracción, la energía de vapor ni la hi-
dráulica. Estos avances se instauran plenamente en el desarrollo de la 
Primera Revolución Industrial. La siguiente presenta avances como la 
electricidad, la química y los automóviles. Igualmente, se desarrollan 
fenómenos sociales, económicos y organizacionales, entre los cuales 
se destacan el sistema de libre mercado, el concepto de entrepreneurs-
hip, la figura del empresario, entre otros. Luego se da lugar a la Tercera 
Revolución Industrial, en la cual se integran la electrónica, los medios 
de comunicación masivos y los inicios de la nanotecnología. Del mismo 
modo, se profundizan fenómenos como la globalización, la internacio-
nalización, los procesos de la maquila, y la productividad. Según Taylor 
y Thompson (2018), esta etapa es denominada como la era de la infor-
mación y del conocimiento.

En la actualidad asistimos a la Cuarta Revolución Industrial, con de-
sarrollos en sistemas inteligentes integrados e interconectados, en 
la nanotecnología, en la transformación digital y en la impresión en 
3D. Aquí también ocurren obligatorios cambios tecnológicos, sociales, 
económicos y organizacionales. La velocidad de tales cambios se ace-
lera como nunca antes. A nivel organizacional, se deben adoptar cam-
bios en la forma de estudiar a las empresas y a los negocios. Algunos  
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autores denominan a la Cuarta Revolución Industrial como la sociedad 
de los servicios. Otros autores más pragmáticos afirman que estamos 
presenciando una revolución en la cual la manufactura desaparecerá, 
así como el ensamble, reconocido como la cuarta etapa del proceso de 
innovación (cuya secuencia está compuesta por la idea, el prototipo, 
la ingeniería y el ensamble). Esto quiere decir que el uso intensivo de 
mano de obra será sustituido por la industria 3D (Ruelas-Gossi y Sull, 
2006; Taylor y Thompson, 2018).

En el contexto organizacional, los aportes de F. W. Taylor marcan los 
inicios de la evolución laboral. Las organizaciones vienen de un esce-
nario en el que al obrero no se le permite pensar, pero es capaz de 
ejecutar tareas rutinarias, rígidas, monótonas, exactas y –en algunos 
casos– peligrosas. Entre tanto, el tema del trabajo intelectual es desa-
rrollado por el ingeniero Echeverría en 2008. Igualmente, la educación 
ha estado orientada hacia la formación de profesionales ágiles, con 
habilidades motrices y preparados para ejecutar órdenes sin protestar, 
características típicas de escuelas de pensamiento positivista o cons-
tructivista (Durkheim, 2001). Este contexto de aprendizaje es similar al 
empresarial: el alumno es un ente pasivo, receptor de materias enfras-
cadas como en un encurtido y sin interacción entre ellas, memorizador 
y repetidor de frases. Para Spohrer et al. (2012), los desarrollos peda-
gógicos son similares en las etapas preuniversitaria y universitaria. 

La Cuarta Revolución Industrial requerirá, en la apreciación de Drucker 
et al. (2015), de empresas competentes para resolver las complicacio-
nes de la productividad y de la competitividad del trabajo que no se 
realiza manualmente (Baines et al., 2009). Los profesionales de la Cuar-
ta Revolución Industrial enfrentarán proyectos globalizados en contex-
tos culturales, económicos y sociales opuestos entre sí. De acuerdo con 
el Instituto Vasco de Competitividad, la productividad y la competiti-
vidad no vienen ligadas a la motricidad o a la destreza física (Roberto 
et al., 2021). Por el contrario, sí es absolutamente necesario que las 
capacidadades intelectual, emocional, técnica y personal se desarro-
llen y utilicen en un primer plano a nivel personal, a nivel profesional, 
a nivel organizacional y a nivel país (Kamp y Gibaja, 2021). Por lo tanto, 
tales requerimientos dan lugar al profesional T-shaped. Esta versión de 
profesionales T-shaped se dispersa en una variedad de especialistas de-
pendiendo del sector de la economía en el que participan.
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3. Metodología

La investigación es de tipo metodológico descriptivo y correlacional 
cuantitativo. Se presenta un diseño no experimental con la medición 
en su contexto natural y en un solo momento. La transversalidad de la 
investigación analiza la correlación entre variables del fenómeno en un 
momento dado.

3.1. Unidades de observación

Se aplicaron las encuestas a los líderes de la alta gerencia (decanos) y a 
sus seguidores (directores de escuela8). Del mismo modo, se realizaron 
las encuestas a los líderes de la media gerencia (directores de escuela) 
y a sus seguidores (docentes). La muestra para la alta gerencia estuvo 
integrada por cinco decanaturas y siete direcciones de escuela. Fueron 
validadas las escalas MLQ 5X para un total de doce líderes y cuaren-
ta y siete seguidores. La media gerencia estuvo conformada por siete 
direcciones de escuela y el 20 % de la planta docente total de cada 
escuela. La muestra fue elegida a través de un muestreo no aleatorio 
a criterio de experto y por cuotas, debido a que se planteó el interés 
adicional de vincular en la muestra escuelas sin acreditación de alta 
calidad, para buscar relaciones de orden descriptivo entre el liderazgo 
y el estado de la acreditación.

3.2. Instrumentos 

Para la recolección de la evidencia empírica se utilizaron dos escalas 
o cuestionarios, el primero diseñado para el líder; y el segundo, para 
el seguidor. Las escalas están diseñadas para ser aplicadas en países 
desarrollados (Bass y Avolio, 1994), pero para esta investigación se uti-
lizaron las escalas adaptadas para el contexto chileno y, por lo tanto, 
útiles e implementables a todo el contexto de América Latina (Vega y 
Zavala, 2004). Cada cuestionario consta de ochenta y dos ítems en sus 
dos formas adaptadas (cuarenta y cinco ítems del original, treinta y dos 
creadas por las autoras de la adaptación y cinco que son producto de 
las indicaciones de los jueces expertos). 

8 De conformidad con el organigrama de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colom-
bia, cada facultad está conformada por escuelas que representan a cada uno de los programas 
adscritos. 
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3.3. Procedimiento 

Los resultados inferenciales permiten discusiones sobre el estado par-
ticular del liderazgo en la UPTC. Se aplicaron las escalas MLQ 5X de 
forma presencial a doce líderes y cuarenta y siete seguidores. Los de-
canos y directores de escuela participaron libremente, sin ningún tipo 
de rechazo hacia el contenido de los cuestionarios y el objetivo de la 
investigación. Caso contrario ocurrió entre los docentes, debido a que 
algunos mostraron rechazo por no estar de acuerdo con el contenido 
de las afirmaciones o por simplemente no querer ser parte de la inves-
tigación. Ante esta circunstancia, se acudió a solicitar la colaboración 
libre y voluntaria a docentes adicionales que desearan participar en el 
estudio hasta completar el 20 % programado en la muestra para cada 
escuela.

4. Resultados y discusiones

La universalidad del liderazgo no obliga a una estricta y constante simi-
litud en los resultados de los hallazgos alrededor del mundo, y tampoco 
a la persistencia en la similitud de varianzas y correlaciones en la totali-
dad de las investigaciones. Pero a lo largo de todos los trabajos, se evi-
dencian constructos reveladores que explican cada situación particular. 
El liderazgo transformacional se fortalece en su principal componente, 
se trata del liderazgo carismático, cuyo principal objetivo es expandir la 
motivación de los seguidores, apoyando su madurez y desarrollando en 
los mismos el sentido del valor propio (Bass y Avolio, 1933). 

En la Tabla 2.2, los datos de orden descriptivo muestran la diferencia 
entre medias, de acuerdo con las variables de primer orden. Se evi-
dencia un predominio del liderazgo transformacional sobre el lideraz-
go transaccional, y la diferencia de percepción entre líder y seguidor. 
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Tabla 2.2
Diferencia entre las medias de las variables de primer orden

Variable de primer 
orden

Número de 
afirmaciones

Líder (Media) Seguidor 
(Media)

Diferencia

Liderazgo transaccional 14 3.32 2.85 0.47

Liderazgo  
transformacional

31 3.49 3.02 0.46

Liderazgo correctivo 
evitador

20 1.67 1.39 0.27

Desempeño  
administrativo

17 3.23 2.93 0.29

Total de afirmaciones 82 2.93 2.55 0.38

Nota. Estructura basada en Sánchez y Franco (2020). Incidencia del liderazgo sobre el des-
empeño organizacional.

4.1. Correlaciones entre liderazgo y desempeño administrativo

Los hallazgos de esta investigación pueden ser utilizados en la profesio-
nalización, específicamente, en la toma de decisiones (Simon, 1983). 
Además, son un ingrediente imprescindible de innovación social para 
el avance institucional. Los resultados del p valor y la correlación de 
Pearson muestran que en la UPTC para la alta gerencia académica no 
existe correlación entre el liderazgo y el desempeño organizacional (ver 
Tabla 2.3). Lo que quiere decir que la alta gerencia no está convencida 
de que al implementar dosis de liderazgo en la gestión se vea afectado 
directamente el desempeño administrativo (Sánchez y Franco, 2020). 
En la Tabla 2.3 se muestra la correlación de Pearson, el p valor, y el nú-
mero de variables (Sánchez y Franco, 2020). 

Tabla 2.3
Correlación para la alta gerencia académica

Estadísticos de correlación

Correlaciones entre variables Desempeño  
administrativo  
(decano vs. direc-
tor de escuela)

Liderazgo (decano 
vs. director de 
escuela)
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Desempeño  
administrativo (decano 
y director de escuela)

Correlación 
de Pearson

1 0,570

Sig. (Bilateral) 0,053

Liderazgo (decano y 
director de escuela)

Correlación 
de Pearson

0,570 1

Sig. (bilateral) 0,053

Número de observaciones: 12

Nota. Estructura basada en Sánchez y Franco (2020). 

Contrario a lo anterior, los resultados del p valor y la correlación de 
Pearson en la media gerencia académica, de la UPTC, muestran una 
fuerte correlación entre el liderazgo y el desempeño administrativo 
(ver Tabla 2.4). Esto indica que los directores de escuela y los docentes 
sí creen que al implementar ciertas cantidades de liderazgo en la ges-
tión se ven afectados, de manera directa, los resultados de la adminis-
tración (Sánchez y Franco, 2020).

En la siguiente tabla son presentados algunos datos, como la correla-
ción de Pearson, el p valor, y el número de observaciones, para la me-
dia gerencia, integrada por directores de escuela y docentes. 

Tabla 2.4
Correlación para la media gerencia académica

Estadísticos de correlación

Correlaciones entre variables
Desempeño  

administrativo (director 
de escuela vs. docente)

Liderazgo

Desempeño  
administrativo (director 
de escuela y docente)

Correlación de 
Pearson 1 0,950*

Sig. (bilateral) 0,000
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Liderazgo (director de 
escuela y docente)

Correlación de 
Pearson 0,950* 1

Sig. (bilateral) 0,000

Número de observaciones: 47. Número total de variables: 12.

Nota. Estructura basada en Sánchez y Franco (2020). *La correlación es significativa al nivel 
0,01 (bilateral).

En la siguiente tabla se pueden analizar los datos para la media ge-
rencia, los cuales muestran la calificación promedio que se otorgan a 
sí mismos los directores de escuela en las variables directas. Ese dato 
cuantitativo se puede contrastar con las puntuaciones que otorgan los 
docentes a los directores de escuela. 

Tabla 2.5
Variables directas para la media gerencia

Estadísticos de grupo

Clasificación Media Desviación 
típica

Error típico 
de la media

Promedio de los  
directores de escuela 
y sus seguidores

Director de escuela 2,9625 0,96827 0,27952

Docentes 2,7321 0,76663 0,22131

Promedio considerando los resultados de todas las variables.

Nota. Estructura basada en Sánchez y Franco (2020).

En la Tabla 2.5, la diferencia entre medias es de 0,2304 y no es estadísti-
camente significativa al 5 %, con un p valor de 0,525. Igualmente, la des-
viación típica permite interpretar que entre los docentes existe un ma-
yor acuerdo acerca de lo que piensan sobre el comportamiento del líder. 
Esto quiere decir que en la media gerencia la relación líder vs. seguidor 
puede ser menos saludable que la relación líder vs. seguidor encontrada 
en la alta gerencia. Dicha interpretación puede ser reforzada por la dife-
rencia entre medias, que es más grande para la media gerencia.
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En la siguiente tabla se pueden analizar los datos para la alta gerencia, 
los cuales muestran la calificación promedio que se otorgan a sí mis-
mos los decanos en las variables directas. Estas se pueden contrastar 
con las puntuaciones otorgadas por los directores de escuela a los 
decanos.

Tabla 2.6
Variables directas para la alta gerencia

Estadísticos de grupo

Clasificación Media Desviación 
típica

Error típico de la 
media

Promedio de los 
decanos y sus 
seguidores

Decanos 3,0675 0,66350 0,19154

Seguidores 2,9983 1,17811 0,34009

* Promedio considerando los resultados de todas las variables.

Nota. Estructura basada en Sánchez y Franco (2020).

En la Tabla 2.6 la diferencia entre las medias es de 0,0692. Esta diferen-
cia no es estadísticamente significativa al 5 %, con un p-valor de 0,861. 
De forma complementaria, se puede indicar, a través del comparativo 
de las medias muestrales, que entre los decanos existe un mejor acuer-
do sobre su propia gestión, contrastado con lo que piensan sus segui-
dores. Por ende, se puede asumir que en la alta gerencia la relación 
líder vs. seguidor puede ser más saludable que en la media gerencia. 

4.2. Diferencias en las puntuaciones medias de las variables

En la siguiente tabla se presentan los resultados sobre el análisis de 
ANOVA de un factor. Este determina si existe al menos una variable 
que es diferente significativamente de las demás. Para dicho análisis 
se realiza la respectiva prueba de hipótesis de la siguiente forma: H0: 
En promedio las puntuaciones dadas en cada una de las doce variables 
son iguales. H1: Alguna variable genera en promedio puntuación dife-
rente con alguna otra variable o algún par de variables en promedio 
son diferentes en las puntuaciones dadas.
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Tabla 2.7
Análisis ANOVA de un factor

Puntaje total

Suma de cuadrados Gl Media cuadrática F Sig.  
(Bilateral)

Entre  
variables 6278,910 11 570,810 44,047 0,000

Error 1710,583 132 12,959

Total
7989,493 143

Nota. Estructura basada en Sánchez y Franco (2020).

Por medio de la tabla ANOVA se concluye que sí existen diferencias 
estadísticamente significativas, entre los puntajes dados por las varia-
bles, dado que el p valor es igual a 0,000 y, por lo tanto, menor que 
0,05 (nivel de confianza del 95 %).

4.3. Análisis correlacional

Con la prueba de Tukey se pretende mostrar cuáles pares de variables 
generan diferencias entre sí y cuáles pares de variables son iguales en 
cuanto a la puntuación dada en las variables directas. En la siguiente 
tabla se muestran grupos homogéneos de los resultados de la com-
paración múltiple pareada de las doce variables directas, medidas a 
través de la prueba de Tukey.

Tabla 2.8
Prueba de Tukey. Variables que generan homogeneidad

Puntaje total

HSD de Tukey

V. Directa código Subconjunto para alfa: 0.05

1 2 3 4 5 6

Dirección por excepción 
pasiva

6,83
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Puntaje total

HSD de Tukey

V. Directa código Subconjunto para alfa: 0.05

1 2 3 4 5 6

Laissez-Fire 11,17 11,17

Dirección por excepción 
activa

15,42 15,42

Satisfacción 16,83 16,83
Esfuerzo extra 18,75 18,75
Eficacia 19,42 19,42

Recompensa  
contingente

21,25 21,25

Influencia idealizada 
atribuida

24,50 24,50

Consideración  
individualizada

25,25 25,25

Estimulación intelectual 26,33

Influencia idealizada 
conductual

28,67

Motivación  
inspiracional

28,67

Sig. 0,136 0,156 0,228 0,119 0,228 0,178

Medias para subconjuntos homogéneos. Liderazgo carismático.

Tamaño muestral de la media armónica: 12,000. Desempeño administrativo.

Nota. Estructura basada en Sánchez y Franco (2020).

En la Tabla 2.8, de acuerdo con la percepción del líder sobre sí mismo, 
el subconjunto 6 permite interpretar que el líder asocia de forma ho-
mogénea las variables IIA, CI, EL, EI, IIC y MI (el nombre completo de 
estas variables se observa en la primera columna de celdas de la Tabla 
2.8). Lo anterior confirma la preferencia del líder por la implementa-
ción de un liderazgo transformacional en la organización. A través del 
subconjunto 5 se puede observar cómo el líder asocia homogénea-
mente las variables RC, IIA y CI; esto significa que el líder se inclina 
decididamente hacia la aplicación de medidas de eficiencia. Es decir, 
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aunque el líder prefiere implementar un liderazgo transformacional 
(por medio del carisma inspiracional: IIA, IIC, MI), en su gestión no re-
nuncia a conseguir resultados de eficiencia o la implementación de un 
liderazgo racional. También es interesante observar, en el subconjunto 
3, que el líder no realiza diferencia alguna entre las variables que com-
ponen el desempeño administrativo. 

La siguiente tabla muestra las variables que están generando diferen-
cia significativa respecto de los temas centrales para el presente ca-
pítulo de libro: el liderazgo carismático, visto desde la perspectiva de 
Bass y Avolio (1994), y el liderazgo racional de Weber (1944), también 
conocido como recompensa contingente, según Bass y Avolio (1994).

Tabla 2.9 
Variables que generan diferencias significativas entre sí

HSD de Tukey

Comparaciones múltiples para RC recompensa contingente (Liderazgo racional)  
y para el liderazgo carismático (IIA)

(I) Variable  
directa código

(J) Variable  
directa 
código

Diferencia de 
Medias (I-J)

Error 
típico

Sig. 
P valor

Intervalo de  
confianza al 95 %

Límite 
inferior

Límite 
superior

(RC) Recom-
pensa contin-
gente

EI -5,083* 1,470 ,034* -9,97 -,19

DPE P 14,417* 1,470 ,000* 9,53 19,31

DPE A 5,833* 1,470 ,006* ,94 10,72

LF 10,083* 1,470 ,000* 5,19 14,97

IIC -7,417* 1,470 ,000* -12,31 -2,53
MI -7,417* 1,470 ,000* -12,31 -2,53
IIA -3,250 1,470 ,545 -8,14 1,64
CI -4,000 1,470 ,228 -8,89 ,89
EE 2,500 1,470 ,865 -2,39 7,39
S 4,417 1,470 ,119 -,47 9,31
E 1,833 1,470 ,984 -3,06 6,72
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(IIA) Influen-
cia idealizada 
atribuida

RC 3,250 1,470 ,545 -1,64 8,14
EI -1,833 1,470 ,984 -6,72 3,06
DPE_P 17,667* 1,470 ,000* 12,78 22,56
DPE_A 9,083* 1,470 ,000* 4,19 13,97
LF 13,333* 1,470 ,000* 8,44 18,22
IIC -4,167 1,470 ,178 -9,06 ,72
MI -4,167 1,470 ,178 -9,06 ,72
CI -,750 1,470 1,000 -5,64 4,14
EE 5,750* 1,470 ,008* ,86 10,64
S 7,667* 1,470 ,000* 2,78 12,56
E 5,083* 1,470 ,034 ,19 9,97

Nota. Estructura basada en Sánchez y Franco (2020). * Entre medias hay diferencia signifi-
cativa al nivel 0.05.

En la Tabla 2.9 se observa que el líder establece diferencias significati-
vas o no asocia la variable RC con las variables EI, DPEP, DPEA, LF, IIC, 
MI, y no establece diferencias significativas con IIA o liderazgo caris-
mático. Este es un indicador muy importante que muestra la preferen-
cia y el interés del líder para que su gestión de liderazgo no dependa 
exclusivamente del liderazgo RC o racional. Entre tanto, el líder dife-
rencia la variable IIA de las variables DPEP, DPEA, LF, EE, S, E, pero no 
realiza diferencias significativas con la variable RC. Es decir, se puede 
interpretar que el líder no busca que su gestión de liderazgo dependa 
exclusivamente del liderazgo carismático IIA. También es interesante 
observar que dentro de las variables con las cuales establece diferen-
cia significativa están las de desempeño administrativo (EE, S y E), y 
esta es otra señal fuerte para interpretar que el líder no pretende que 
el desempeño administrativo de la organización dependa exclusiva-
mente del liderazgo carismático IIA (ver Tabla 2.9).

Los puntajes para las variables de desempeño administrativo sugieren 
interpretar que el líder realiza un balance entre el estilo de liderazgo 
carismático, el estilo de liderazgo transaccional y el liderazgo racional. 
Las investigaciones de Mintsberg (2004) argumentan que un gerente 
trabaja esforzadamente, debido a que su actividad diaria está marcada 
por la velocidad, la diversidad y la disrupción. Por lo tanto, los líderes 
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están directamente enfocados en la acción, y tal acción está en la mis-
ma ruta del liderazgo racional con arreglo a fines (Weber, 1944).

A continuación, la tabla muestra las correlaciones halladas entre las 
variables directas del modelo transaccional y transformacional de Bass 
y Avolio (1994), de acuerdo con el modelo aplicado. 

Tabla 2.10
Tabla cruzada de correlaciones entre las doce variables directas
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Nota. Estructura basada en Sánchez y Franco (2020). Incidencia del liderazgo sobre el des-
empeño organizacional.

4.4. Discusiones

La perspectiva teórica transaccional y transformacional de Bass y Avo-
lio (1994), y el tratamiento de los datos pertenecen a la disciplina de 
pensamiento positivista (Durkheim, 2001). En estas discusiones se 
suma la perspectiva antipositivista de Weber (1944); por tal razón, en 
esta etapa es importante la tensión dialéctica generada. Del mismo 
modo, el objeto de estudio es la acción social (Weber, 1944), basada en 
el subjetivismo y la acción humana de Kirzner (1992). La importancia 
del fenómeno de liderazgo para los líderes de alta y media gerencia de 
la UPTC, está en vincular los cambios introducidos por la Cuarta Re-
volución Industrial. Dichos cambios no son negativos para la gerencia 
académica de la UPTC, debido a que el estilo de liderazgo más utilizado 
por los líderes de dicha institución es el transformacional. A su vez, 
este es el estilo más adaptable a la velocidad de los cambios, como lo 
han resaltado autores como Murdock (1967).

La principal preocupación tiene que ver con el proceso de expansión 
de la racionalidad instrumental y la forma como imprime velocidad en 
los cambios organizacionales en el marco del fenómeno del capitalis-
mo moderno. Sin olvidar los límites de esta investigación, puede de-
cirse que los líderes de la UPTC son fácilmente adaptables al cambio. 
En cuanto a la velocidad de los cambios, cabe destacar que los líderes 
deben revisar esa variable, debido a que en el proceso de recolección 
de la evidencia empírica se observó cierto rechazo a los contenidos 
de los cuestionarios por parte de los líderes de algunas decanaturas y 
direcciones de escuela de las ciencias básicas o duras. En este sentido, 
en la Cuarta Revolución Industrial la velocidad a la cual suceden los 
cambios es más importante y más sensible que los mismos cambios. 
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Desde finales del siglo pasado esta advertencia se encuentra en traba-
jos y aportes como los de Kouses y Posner (1987).

4.4.1. Sobre el liderazgo carismático

Un líder carismático no deja de presentar sentimientos muy emotivos 
(Conger y Kanungo, 1994), y algunas veces irracionales, es decir, hay 
que seguirlo acríticamente en las situaciones en las cuales él lo decida 
(Weber, 1944), hasta con fervor religioso, pero también puede suce-
der lo contrario. Tales tipos de comportamiento extremos, de líderes 
y seguidores, se encuentran particularmente en el liderazgo carismá-
tico. Weber (1944) afirma que el proceso de expansión de la racionali-
dad instrumental –propio de la modernidad– tiene tanto aspectos posi-
tivos como negativos, y que en situaciones extremas pueden aparecer 
fenómenos sociales u organizacionales totalitaristas. Aquel pensador 
también advierte que el liderazgo carismático es el estilo de domina-
ción más inestable, y sobre esta inestabilidad es necesario analizar los 
resultados del procesamiento de la evidencia empírica recolectada.

La mirada weberiana comprensivista contrasta con la perspectiva de 
inclinación positivista de Bass y Avolio (1994). Este contraste radica en 
que el liderazgo carismático es la variable más importante de la teoría 
transaccional y transformacional (Bass, 1990). Pero, paradójicamente, 
dicha teoría no otorga la suficiente importancia a los riesgos subyacen-
tes y a la inestabilidad que trae consigo el estilo de liderazgo carismáti-
co. Tal inestabilidad y neutralidad sobre el liderazgo carismático es una 
clara advertencia aportada por Weber.

Para esta investigación, se hallaron correlaciones entre las variables de 
primer orden en la media gerencia y correlaciones entre las variables 
directas. El estilo de liderazgo carismático tiene una fuerte correlación 
de 0,854 con la satisfacción (con un p valor de 0,000). En menor inten-
sidad, el carisma tiene una correlación de 0,634 con el esfuerzo extra 
(con un p valor de 0,027). Finalmente, el carisma tiene correlación de 
0,603 con la motivación inspiracional, con un p valor de 0,038 (ver Ta-
bla 2.10).

Estas tres correlaciones entre variables directas indican que el líder 
académico de la UPTC cree que la implementación de esfuerzo extra y 
motivación inspiracional, en su gestión, influirán significativamente en 
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el éxito de su estilo de liderazgo carismático. El análisis para la variable 
motivación inspiracional (MI) muestra que es la única variable que tie-
ne correlación con las tres variables de desempeño administrativo (ver 
Tabla 2.10). Esto puede indicar que el líder de la universidad no cree 
que el éxito de su gestión de liderazgo dependa de la implementación 
total de un carisma inspiracional, dejando lugar a resultados de efi-
ciencia o recompensa contingente (Bass, 1997) o de liderazgo racional, 
según Weber (1944).

Entre tanto, la correlación del carisma (IIA) con la variable satisfacción, 
pero no con la variable eficacia, evidencia que los líderes de la UPTC no 
creen que únicamente a partir de la implementación de liderazgo ca-
rismático se genere eficacia. Este equilibrio del líder es muy bien visto 
desde los aportes de Weber (1944), debido a que dicho autor afirma 
que el carisma es un estilo de liderazgo neutro, pero es también el es-
tilo de liderazgo más inestable. Adicionalmente, Weber muestra cierta 
preferencia hacia el estilo de liderazgo racional formal, pero esto no 
quiere decir que desvirtúe el estilo de liderazgo carismático con capa-
cidad responsable. Weber afirma que en la realidad lo que se observa 
en la gestión de un líder es una combinación de los tres tipos ideales 
(carismático, racional y tradicional) cada uno con diferentes grados de 
intensidad.

4.4.2. Sobre el liderazgo racional

Algunas investigaciones sobre liderazgo muestran que un alto porcen-
taje, entre el 85 % y el 95 % de variabilidad en liderazgo transformacio-
nal entre individuos es inexplicable (Rowold y Heinitz, 2007). A través 
de su objeto de estudio, la acción social, Max Weber (1944) argumenta 
que con el paso del tiempo el mundo moderno se inclina hacia el de-
sarrollo de acciones racionales con arreglo a fines y que, por tal razón, 
las sociedades presentan una creciente racionalización. Para esta in-
vestigación, la no existencia de correlación entre las variables de lide-
razgo y desempeño administrativo en la alta gerencia, indica una clara 
preferencia del líder hacia la implementación de medidas de eficiencia 
(liderazgo racional) sobre las medidas carismáticas en su gestión. 

El liderazgo racional es correspondiente al liderazgo transaccional en el 
modelo de Bass y Avolio (1994) y Avolio y Bass (1995). Pero Bass (1997) 
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argumenta que el objetivo de su teoría de liderazgo es lograr resulta-
dos organizacionales principalmente a través del liderazgo transforma-
cional. En la muestra tomada en la UPTC, se halló para los líderes una 
correlación de 0,626, con un p valor de 0,030 entre las variables de 
recompensa contingente y esfuerzo extra (ver Tabla 2.10). La interpre-
tación sugiere que el líder aprueba y está de acuerdo con la asignación 
de incentivos adicionales para generar esfuerzo extra, y que la aplica-
ción del estilo de liderazgo recompensa contingente es necesaria para 
conseguir resultados de eficacia (Bass, 1997; Bass y Bass, 2008).

Este resultado puede indicar que el líder está de acuerdo con otorgar 
incentivos por esfuerzo extra para ganar eficacia, pero al final el líder 
no está satisfecho con esta implementación, lo hace por un simple cos-
to-beneficio. En culturas individualistas occidentales los mejores ren-
dimientos entre seguidores, son naturales y además premiados con 
una recompensa contingente. Pero en algunas culturas colectivistas 
orientales tal intercambio de recompensa contingente, es motivo de 
desprestigio y de fricciones en las organizaciones (Bass, 1997).

5. Conclusiones

Es notorio que el liderazgo transformacional coloca el estado de con-
ciencia y eleva la motivación de los individuos, apoyándose en las 
necesidades jerárquicas básicas de (Maslow, 1954; Graen y Uhl-Bien, 
1991). El liderazgo transformacional es la variable directa preferida en 
la sección académica de la organización UPTC, y es también implemen-
tado con más intensidad en la alta gerencia que en la media gerencia 
(Sánchez y Franco, 2020). Las correlaciones halladas entre las variables 
de primer orden, refuerzan las implicaciones prácticas subyacentes de 
los resultados para potenciar el conocimiento que tienen los líderes 
de la UPTC. Es decir, los líderes de esta universidad se adaptan más a 
los cambios que a la velocidad de los cambios. En consecuencia, ellos 
deberían profundizar en los efectos producidos por la velocidad de los 
cambios de la Cuarta Revolución Industrial en las organizaciones.

Este proyecto también exploró las correlaciones entre variables di-
rectas, sometiendo a las discusiones el estado del liderazgo carismá-
tico y racional. Se pueden evidenciar tensiones entre la perspectiva 
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comprensivista y la positivista, que contribuyen a la reflexión sobre 
el fenómeno del liderazgo en una visión de conjunto. A través de los 
datos de la presente investigación, y de los aportes de Bass y Avolio 
(1994) y Weber (1944), el liderazgo carismático y el liderazgo racional 
muestran facetas interesantes en el contexto de la educación supe-
rior. El contraste entre la Cuarta Revolución Industrial y los resultados 
de esta investigación evidencia fortalezas para la adaptación al cam-
bio, pero también expone debilidades en la adaptación a la velocidad 
de los cambios en los líderes de la UPTC.

A través de los datos de esta investigación, se puede observar la po-
sición teórica positivista de Bass y Avolio (1994) sobre la fortaleza y 
la trascendencia del liderazgo carismático. Pero también son muy 
evidentes y sensatos los planteamientos comprensivistas de Weber 
(1944), sobre la inestabilidad del estilo de liderazgo carismático y los 
problemas subyacentes que puede generar su negativa gestión. Los lí-
deres de la universidad estudiada no presentan posiciones extremas 
en cuanto a las escuelas de pensamiento, lo cual indica que son muy 
adaptables al cambio como tal. Pero en la Cuarta Revolución Industrial 
es más importante la velocidad de tales cambios. Para la producción 
de valor social en la época moderna parece que la disciplina de pensa-
miento positivista (de Bass y Avolio, 1994) encuentra en los fenómenos 
de liderazgo, alrededor de todo el planeta, rutas de eficiencia en la 
implementación de estilos de liderazgo neocarismático y transforma-
cional, apoyados con medidas de liderazgo racional (Bass, 1997).

Algunos autores afirman que la actual realidad socioeconómica de la 
Cuarta Revolución Industrial es una combinación de economía de ser-
vicios (Spohrer et al., 2012). Del mismo modo, en el mercado, desde el 
sistema empírico se puede evidenciar qué tipo de formación debe reci-
bir el profesional que requiere la Cuarta Revolución Industrial. Un caso 
puntual es el surgimiento de nuevos puestos de trabajo descritos por 
la IBM desde sus laboratorios en California, cuando lanzaron requeri-
mientos sobre una nueva disciplina llamada Ciencia, Ingeniería y Ges-
tión de los Servicios (SSME) (IBM, 2004). Entonces, la dinámica de los 
mercados muestra el surgimiento de asociaciones internacionales que 
abogan por el desarrollo de los profesionales para los nuevos pues-
tos de trabajo tales como la Sociedad Internacional para Profesionales 
de Innovación de Servicios (ISSIP, por sus siglas en inglés) (Griffith y  
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Spohrer, 2019) y el Instituto de Investigaciones en Ciencias Sociales 
(SSRI, por sus siglas en inglés) (Singh, 2021). Los líderes académicos 
de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia pueden apo-
yarse en de los resultados sobre sus propios estilos de liderazgo, y 
asimilar una capacidad interpretativa que promueva la velocidad en 
el cambio que se requiere para liderar con éxito la formación de nues-
tros profesionales.
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Fabricación inteligente y 
gemelos digitales en la  

Industria 4.0 

Darío Jesús Quiroga-Parra9

Sandra Milena Zambrano Vargas10

 El capital conocimiento puede darse o repartirse
indefinidamente, enriqueciendo a muchos.

Esta acción no empobrece a quien reparte su conocimiento. 

Resumen

A través de los siglos, el progreso de la humanidad ha estado marcado 
por el avance en el conocimiento, la tecnología, la innovación y los 
desarrollos organizacionales que las sociedades han realizado y adop-
tado. Del siglo XVIII a la fecha, los seres humanos hemos trasegado por 
cuatro revoluciones industriales tecnológicas que nos han llevado a 
mejorar la productividad y la calidad de vida. En la actualidad, nos en-
contramos en la Cuarta Revolución o Industria 4.0, que ha traído enor-
mes avances en todos los campos, en especial en el de la producción. 
El propósito del presente trabajo fue realizar una revisión bibliográfi-
ca de dos de las tecnologías más importantes de la Industria 4.0, que  
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tienen una incidencia importante en las empresas manufactureras: la 
fabricación inteligente y los gemelos digitales. Para lo anterior, se inda-
gó en las bases de datos de Scopus, Web of Science y Google Acadé-
mico, por documentos relacionados con estas temáticas, lo que facilitó 
una revisión amplia de la literatura internacional que los ha estudiado. 
Los resultados exponen la trascendencia de la fabricación inteligente 
y los gemelos digitales en la actual Cuarta Revolución Industrial. Ade-
más, la indagación deja ver los retos que enfrentan las organizaciones 
para abordar estos avances, en cuanto a gestión y formación o capaci-
tación del capital humano. El documento concluye exponiendo el ace-
lerado progreso de estas tecnologías digitales y su importancia para la 
fabricación industrial.

1. Introducción

Desde la Primera Revolución Industrial, ocurrida en la segunda mitad 
del siglo XVIII, en Inglaterra, han surgido múltiples tecnologías y nuevos 
conocimientos que han generado avances científicos sin precedentes 
en los diferentes campos de la ciencia. Las dos primeras revoluciones 
industriales sentaron las bases científicas y tecnológicas para que la 
Tercera y Cuarta Revolución Industrial iniciaran una enorme transfor-
mación tecnológica en las empresas, la economía, la sociedad, y en 
otros múltiples ámbitos de todos los campos. De manera que se han 
estado transformando, desde entonces, actividades como las formas 
de comunicarnos, la forma de trabajar, manufacturar, comercializar 
y realizar transacciones económicas nacionales e internacionales. La 
consecuente transformación de los procesos manufactureros se ha 
dado gracias a la integración lograda entre tecnologías ya existentes, 
pero que trabajaban de aisladas, que ahora encuentran puntos comu-
nes en todos los aspectos de la organización, no solo como tal en la 
producción, sino que aplican una visión sistémica capaz de compren-
der el entorno; en otras palabras, se ha cambiado el modo de hacer 
negocios (Ynzunza et al., 2017).

Una de las mayores transformaciones que ha tenido la humanidad y 
que han acelerado el progreso científico y tecnológico ha sido el sur-
gimiento de las tecnologías de la información y la comunicación (TIC). 
Esto a razón de que las TIC, además de protagonizar el nacimiento de 

https://es.wikipedia.org/wiki/Web_of_Science
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las actividades digitales, han facilitado y acelerado el desarrollo de los 
procesos de información y comunicación, constituyéndose en la base 
material, tecnológica y conceptual de la Industria 4.0 (Quiroga-Parra et 
al., 2017a y 2017b). La fuerte y masiva disponibilidad de información 
en Internet, sumada a la dinámica formación académico-científica del 
capital humano en el mundo, ha permitido la generación de nuevo 
conocimiento científico. Sistemáticamente, esto ha generado altos ni-
veles de innovación y de creación de nuevas tecnologías, como es el 
caso de la emergente Industria 4.0, en la Cuarta Revolución Industrial, 
con múltiples y disruptivas innovaciones tecnológicas (Quiroga-Parra 
et al., 2022; Rocha-Jácome et al., 2022). Es destacable, igualmente, el 
protagonismo científico mundial en el desarrollo de la carrera espacial 
de la astronomía y la astrofísica; muchas de estas tecnologías digitales 
se han desarrollado, experimentado y aplicado como aporte científi-
co-tecnológico, y posteriormente se han incorporado a las empresas, 
la medicina y el contexto económico de los países desarrollados.

Como concepto, la Industria 4.0 tuvo su origen en Alemania. Sin em-
bargo, muchos otros países desarrollados, entre ellos Estados Unidos, 
China, Inglaterra, Japón y Corea, han dado inicio a una acelerada carre-
ra tecnológica con la intención de aumentar, aún más, sus niveles de 
productividad y competitividad internacional, fortalecer la flexibilidad 
en la producción, con la consecuente reducción de costos y el mejora-
miento de la calidad de vida de las personas, en términos estratégicos 
y de eficiencia productiva. El presente trabajo tiene como objetivo rea-
lizar una revisión sistemática de la literatura sobre los temas de Indus-
tria 4.0, específicamente en lo que respecta al smart manufacturing y 
los gemelos digitales, avances que impactan a las empresas manufac-
tureras en el ámbito de la fabricación.

Para lo anterior, el uso de las bases de datos de Scopus, Web of Science 
y Google Académico sirvió como cimiento para la elaboración de una 
revisión bibliográfica que facilitó determinar los artículos científicos 
recientes, los más citados y los de mayor impacto en el desarrollo y 
avance de la Industria 4.0 en las tecnologías estudiadas. El alcance era 
internacional y la tipología del material que se rastreaba se concentra-
ba en los artículos. Los resultados evidencian grandes avances y una 
robusta estructuración de la fabricación inteligente en las empresas de 
los países desarrollados. El trabajo concluye exponiendo los avances 
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y aplicaciones fundamentales de la Industria 4.0 en las empresas de 
manufactura, a través de la fabricación inteligente y de los gemelos 
digitales, lo que lleva a definir otros aspectos vitales para cualquier or-
ganización, como son la gestión y las capacidades del capital humano 
necesario para abordar los cambios propuestos en la Cuarta Revolu-
ción Industrial.

Estructuralmente, el capítulo está compuesto por los siguientes apar-
tados: una aproximación a la revisión bibliográfica de la Industria 4.0 y 
la fabricación inteligente (smart manufacturing) en sus diversos cam-
pos, el desarrollo del tema de los gemelos digitales y su rol dentro del 
proceso de la fábrica inteligente; posteriormente, se exponen los retos 
de la gestión de las organizaciones en la era de la Industria 4.0; y, final-
mente, se agregan las conclusiones y referencias bibliográficas utiliza-
das en este estudio.

2. Metodología

Para el presente trabajo se adelantó el siguiente proceso metodológi-
co. En la primera fase, se recurrió a realizar una revisión bibliométrica 
en las bases de datos de Scopus y Web of Science. Este proceso facilitó 
la revisión del total de publicaciones sobre los temas “fabricación inte-
ligente” y “gemelos digitales”, ambos en la Industria 4.0. Además, fue-
ron rastreados, específicamente, los artículos científicos más citados y 
los más recientes, en ambas plataformas.

En la fase dos se eliminaron los documentos que no pertenecían al 
tema, en pro de conformar una lista más detallada de los artículos 
científicos relevantes para esta investigación. Seguidamente, se selec-
cionaron los artículos que recibieron el mayor número de citas entre 
toda la literatura internacional existente en el momento de la investi-
gación. El motor de búsqueda de Google Académico contribuyó a en-
contrar los artículos que no estaban registrados en las dos bases de 
datos inicialmente consultadas. La lectura rigurosa de los artículos re-
levantes y de interés para el trabajo fue la base material seleccionada 
para realizar el presente trabajo académico de revisión de literatura 
dentro del contexto de la Industria 4.0, la fabricación inteligente y la 
tecnología de los gemelos digitales.
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3. Una primera aproximación de revisión de 
literatura 

3.1. La Industria 4.0

La Industria 4.0 ha sido llamada la Cuarta Revolución Industrial en la 
era de la humanidad. La Industria 4.0 (sintetizada en ocasiones como 
I4.0) fue concebida desde sus inicios como una filosofía y una estrate-
gia. De hecho, la Industria 4.0, así como las múltiples tecnologías que 
la conforman, se ha convertido hoy en un paradigma para las empre-
sas, las personas y los países, debido a que su aplicación exige la con-
vergencia múltiple de la ciencia, la tecnología y la innovación (C&T+I). 
La Industria 4.0 se forjó entre los años 2011 y 2015 en Alemania y fue 
reconocida en el World Economic Forum (WEF, 2015). 

No obstante, esta Cuarta Revolución no es más que la acelerada diná-
mica de los procesos de ciencia y tecnología protagonizada por la co-
munidad científica internacional, pero en específico por los llamados 
actualmente “países desarrollados”, liderados por la OECD. De modo 
que a la Industria 4.0 le preceden tres revoluciones, donde han esta-
do presentes el conocimiento (ciencia), la tecnología y la empresa (el 
trabajo). La Primera Revolución Industrial ocurrió en Inglaterra, entre 
1760 y 1840, a través de una transformación económica, social y tec-
nológica en donde la máquina de vapor y la mecanización fueron pro-
tagonistas. Esta revolución fue de gran transcendencia, a razón de que 
por medio de ella se pasó de una economía rural, fundamentada en 
la agricultura y el comercio, a una economía diferente, de característi-
cas urbanas, con una industrialización empresarial mecanizada. 

Igualmente, le prosigue la Segunda Revolución Industrial, cuyo prota-
gonista fue Estados Unidos, entre los años 1840 y 1870, con la inven-
ción del motor a combustión y la energía eléctrica. Sus efectos más 
directos fueron los automóviles y el uso intensivo de la electricidad, a 
su vez, ambos aceleraron el desarrollo industrial y las economías glo-
bales. En ese contexto, es destacable el uso de combustibles, como 
el petróleo y el gas, que permitieron que los nuevos medios de trans-
porte fueran protagonistas. Pueden servir de ejemplo el automóvil, el 
avión y las nuevas máquinas a vapor. Además, la invención del teléfono 
y la radio marcaron hitos históricos. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Medio_rural
https://es.wikipedia.org/wiki/Agricultura
https://es.wikipedia.org/wiki/Comercio
https://es.wikipedia.org/wiki/Industrializaci%C3%B3n
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Posteriormente, el advenimiento de las tecnologías de la información y 
la comunicación (TIC), entre las décadas de 1960-1970, dio origen a la 
Tercera Revolución del conocimiento, la tecnología y la industria. Esta 
Tercera Revolución señala como protagonista a dos estadounidenses: 
Steve Jobs y Stephen Gary Wozniak, creadores de Apple. Su trabajo, así 
como el de muchos otros genios de la informática, promovió la apro-
piación masiva de las computadoras personales (PC) y la creación de 
la agencia ARPA (Advance Research Proyect Agency) que sirvió de van-
guardia para el diseño y la creación de Internet.

Con base en lo anterior, las TIC pueden ser consideradas como la base 
material y conceptual de la Industria 4.0 (Quiroga-Parra et al., 2022). 
En la I4.0 se da una integración de las diferentes tecnologías en un 
sistema, con los contextos físicos de las máquinas, el ciberespacio y el 
hombre trabajador (Rupp et al., 2021). El rol de las TIC es ciertamente 
la integración de todo (múltiples contextos tecnológicos-virtuales-ma-
teriales y humanos) en un sistema de relativa facilidad de comprensión 
y manejo. Ciertamente, la multiplicidad de ese proceso de integración 
hace que este paradigma parezca muy complejo.

Es así como de la empresa tradicional se está pasando a una empresa 
con capacidad de integrar todos sus procesos productivos internos, la 
cadena logística de valor con los proveedores y clientes en el contexto 
local y en el global. Autores como Rupp et al. (2021) han postulado una 
definición de la I4.0, desde la integración de los sistemas Cyber   Physi-
cal necesarios, haciendo uso de las TIC y el internet de las cosas (IoT) 
con la Cloud Computing, el Big Data y la inteligencia artificial (IA), para 
formar una fabricación inteligente, interrelacionada en tiempo real en 
la cadena de valor.

Algunas de las tecnologías más utilizadas en la I4.0 en las empresas 
son: TIC, Sistemas ciberfísicos (CPS), internet de las cosas (IoT), inter-
faz hombre-máquina (HMI), Big Data (BD), sistema de ejecución de 
fabricación (MES), radiofrecuencias (RFID), robótica colaborativa, in-
teligencia artificial (IA), gemelo digital (DT), ciberseguridad, computa-
ción en la nube (CC), redes de sensores inalámbricos (WSN), realidad 
aumentada (AV), drones, simulación, realidad virtual (VR), platafor-
mas colaborativas (CP), ambientes virtuales 3D y fabricación aditiva 
3D (AM) (Helu et al., 2016; Lu et al., 2020; Cinar et al., 2019; Qi y Tao, 
2018 y Tao et al., 2021).
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Las tecnologías digitales y la Industria 4.0 pueden ayudar a las empre-
sas pequeñas y a las emergentes a tomar de estas tecnologías las ven-
tajas características y aprovechar una parte importante de los equipos 
originales tradicionales, haciendo uso del concepto de digitalización, 
fabricación inteligente y computación en la nube. Entonces, parece 
posible cerrar la brecha entre las grandes y pequeñas empresas de la 
mayoría de las industrias, logrando mantener la ventaja competitiva y 
elevando los niveles de calidad y productividad (Garetti et al., 2012; 
Schleich et al., 2017; Moiceanu y Paraschiv, 2022).

3.2. La fabricación inteligente o smart manufacturing

En concordancia con lo expuesto en un apartado previo, se puede afir-
mar que las TIC son el fundamento conceptual, tecnológico y material 
tanto de la Industria 4.0 como de smart manufacturing y de los sis-
temas ciberfísicos, jugando estas un rol relevante en los sistemas de 
fabricación (Quiroga-Parra et al., 2022). Dada la importancia de estas 
tecnologías para las empresas de Colombia y América Latina, este capí-
tulo las describe, de forma sucinta, como un aporte a la industria de la 
región, de los países, que más temprano que tarde deben protagonizar 
estos procesos, dados los altos niveles de competitividad internacional 
que se avecinan. Las denominadas tecnologías avanzadas, como los 
sistemas ciberfísicos (CPS), la inteligencia artificial (IA), el internet de 
las cosas (IoT), el internet industrial (II), blockchain (BCH), Smart Ma-
nufacturing System (SMS), los gemelos digitales y muchas otras, han 
hecho que las empresas y los países inicien procesos de transforma-
ción tecnológica de modo acelerado con el propósito de poder com-
petir en los mercados internacionales altamente exigentes (Qu et al., 
2019). Este es el caso de China, Alemania y Estados Unidos, seguidos 
por muchos otros, para quienes la estrategia es convertir a la manu-
factura en una serie de procesos inteligentes de fabricación con altos 
indicadores de rendimiento.

De hecho, para los sistemas de fabricación, la I4.0 o Cuarta Revolución 
Industrial es ciertamente una nueva etapa tecnológica de máximas 
expectativas, cuyas características centrales son la capacidad de res-
ponder rápidamente a la competencia internacional y la personaliza-
ción de los productos. Esta tecnología reviste una enorme importancia 
para algunos países desarrollados, que la han tomado como estrategia  
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propia de liderazgo nacional y con una visión prospectiva internacional. 
Así, por ejemplo, en China la estrategia se denomina “China 25-30”; en 
Estados Unidos, “fabricación inteligente”; y en Corea del Sur, manufactu-
ring innovation 3.0 (Kang et al., 2016; Qu et al., 2019).

Dentro de los procesos de SMS, la cadena de suministros de las empre-
sas juega un papel importante en todo su contexto. Esta es en sí misma 
un entorno heterogéneo que posee múltiples propósitos. La idoneidad 
de los procesos es un elemento relevante que requiere niveles óptimos 
de confiabilidad para asegurar la alta calidad de los productos fabrica-
dos. Uno de los pocos factores que garantizan bajos niveles de desvia-
ción estándar en la calidad es la digitalización de los procesos, minimi-
zando los errores humanos (Wilding, 1998). Así mismo, esta debe estar 
presente tanto en la planificación (Serrano-Ruiz et al., 2021) como en la 
misma programación de la producción (Pinedo, 2012). De hecho, desde 
los aportes de Gantt, Knoeppel y Coes, señalados por McKay (1999), es-
pecialmente con las TIC, muchos otros aportes relevantes se han genera-
do, incluyendo el de Serrano-Ruiz et al. (2021), con los gemelos digitales.

3.3. La evolución de la fabricación inteligente (smart manufacturing)

Más allá de la fabricación inteligente, en inglés “smart manufacturing”, 
se encuentran los sistemas de fabricación inteligente (SMS). En gene-
ral, la manufactura inteligente dio sus inicios con el advenimiento de 
las TIC. Se pueden destacar cuatro periodos en su fase de desarrollo, 
los años 1970, 1990, 2010 y del 2014 a la fecha. En estos cuatro perio-
dos se produjeron eventos destacables. Primero, en la década 1960-
1970, se dio el nacimiento de las tecnologías de computación, simboli-
zadas en el computador personal (PC), que dio origen a la masificación 
de su uso; esto se suma al inicio de la manufactura integrada por com-
putador. El segundo evento, en los años 1990, fue la integración de 
la tecnología informática, el pensamiento Lean y la inteligencia artifi-
cial (IA); así mismo, comenzó la integración del cliente a los procesos 
de manufactura y surgió la fabricación inteligente. La tercera fase se 
abrió paso en el 2010, en donde surgieron el sistema ciberfísico (CPS), 
la computación en la nube (CC), Big Data (BD), internet de las cosas 
(IoT), la AI 2.0, la realidad aumentada (AR), la realidad virtual (VR), y el 
blockchain; también se genera la sostenibilidad y la participación del 
cliente, y emerge el sistema de fabricación inteligente (SMS). La fase 
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cuarta se consolida con el reconocimiento de la Industria 4.0, como la 
Cuarta Revolución Industrial, entre los años 2011-2015, y como una 
filosofía-estrategia-tecnológica, en donde se destacan las tecnologías 
habilitadoras, los nuevos modelos de negocio y el paradigma de fabri-
cación (Coalition SML, 2011; Qu et al., 2019).

Los SMS son sistemas dinámicos inteligentes avanzados que facilitan la 
agilidad en la manufactura de productos, proporcionando respuestas 
rápidas a la demanda de nuevos productos por parte de los clientes y 
optimizando el tiempo de producción y la cadena de redes de suminis-
tros. Estas plataformas integran la cadena de suministros, las operacio-
nes productivas, los productos terminados, los sistemas comerciales, 
los centros de distribución y los clientes (Coalition SML, 2011). Técnica-
mente, desde la perspectiva de la comunicación y la interconexión, el 
uso de sensores y de las TIC proporciona la información de la captura 
de datos (Big Data), que facilitan los procesos de IoT y el CPS (Zheng et 
al., 2018). En el sistema, los datos se muestran de manera ubicua en 
entornos de Big Data, facilitando el análisis predictivo, la planificación, 
programación y control de los procesos de manufactura. Igualmente, 
de modo predictivo los datos proveen el suministro de materiales, la fa-
bricación, el control de calidad, la evaluación de riesgos y el diagnóstico 
de fallas. Cuando una empresa posee el interés de iniciar el proceso de 
transformación hacia la Industria 4.0 debe considerar algunos aspectos 
relevantes: primero, definir los objetivos deseados; segundo, estable-
cer los requisitos funcionales; tercero, determinar lo requisitos tecnoló-
gicos; y, finalmente, asentar los requisitos comerciales (Qu et al., 2019).

En relación con el primer punto del objetivo, si bien es cierto que no 
existe precisión en la definición de SMS, este proceso se puede alcan-
zar con aproximaciones relevantes definidas desde el principio. En con-
secuencia, el desarrollo de objetivos estratégicos es importante en la 
fase de diseño del SMS, aspecto que se puede concretar alrededor del 
software del controlador y del equipo de fabricación, que puede estar 
habilitado con sensores, como sugieren Bititci et al. (2021).

3.4. La estructura tecnológica de la empresa inteligente

Los procesos de diseño e implementación de la empresa inteligente 
sugieren la integración digital de todos los recursos de la empresa, des-
de las diferentes perspectivas. Eso puede incluir el sistema finaciero 
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y de costos. La Tabla 3.1 expone una de las primeras aproximaciones 
conceptuales de la fabricación inteligente en un sistema digital autó-
nomo. La primera columna presenta los requerimientos del sistema; 
la segunda señala el tipo de tecnología o conocimiento requerido; y la 
tercera contiene el elemento conceptual del proceso.

Tabla 3.1
Estructura de requerimientos de smart manufacturing

Requerimien-
tos SMS

Tipo tecnología /  
conocimiento Concepto

Objetivos 
clave

Valor sostenible Valor económico, valor social, valor 
medio ambiente

Consorcio ganar-ganar Proveedores, comunidad, fabricantes

Función Autodetección Detección de estado cognitivo

Autoadaptación Detección de anomalías
Adaptación

Autoorganización Reconfiguración
Balanceo de carga

Autodecisión Predicción y pronósticos
Optimización

Tecnologías 
emergentes

Big Data Generación de conocimiento y crea-
ción de valor
Predicción y detección de anomalías
Toma de decisiones precisas y oportu-
nas

CPS Comunicaión en tiempo real
Interacción y comunicación
Computación

IoT Interconexión
Sincronización y optimización en tiem-
po real

Computación en la 
nube

Computación de alto  
rendimiento
Plataforma / distribución de recursos

Inteligencia artificial Predicción de fallas mecánicas
Predicción de la vida útil restante

Realidad aumentada Compartición de conocimiento
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Requerimien-
tos SMS

Tipo tecnología /  
conocimiento Concepto

Realidad virtual Mejora de la satisfacción del usuario

Impresión 3D Impresión bajo demanda, fácil de man-
tener e implementar

Blockchain Inmutabilidad, antifalsificación

Gemelos digitales Representación digital de un producto 
ya existente

Negocios Planeación de nego-
cios y logística

Planeación y control, garantía de des-
empeño, diseño y mejora

Admiministración de 
operaciones

Análisis de fabricación, gestión de la 
cadena de suministro

Control Gestión de la calidad, máquinas inteli-
gentes y robótica avanzada

Nota. Elaboración propia con datos de Qu et al. (2019).

Otro de los componentes importantes del SMS es el nivel físico, llama-
do tambien capa física del SMS. En este contexto, a nivel general, se 
encuentran los siguientes elementos tecnológicos: los sensores, equi-
pos logísticos inteligentes, dispositivos de almacenamiento y comuni-
cación, equipos celulares móviles, pantalla de visualización, máquinas 
inteligentes y robótica. De hecho, los niveles físicos son considerados 
requisitos esenciales, incluyendo las células inteligentes y los agentes 
múltiples. Estas últimas están equipadas con elementos como los ac-
tuadores y las tecnologías de comunicación, los sensores, los equipos 
de robótica, el medidor inteligente y la misma máquina inteligente. No 
obstante, otras infraestructuras tecnológicas pueden conectarse entre 
sí. Esto último, normalmente se hace a través de nuevos módulos in-
teligentes, que son conectados al sistema central mediante el uso del 
bluetooth y del Wi-Fi. Siempre que se adaptan nuevos módulos al sis-
tema, se logra que los elementos y procesos de producción se vuelvan 
más inteligentes.

El software y los sistemas operativos inteligentes son dos de los ele-
mentos centrales del SMS. Así mismo, el dispositivo inteligente está 
compuesto por el funcionamiento y la decisión inteligente. Aun cuan-
do todos funcionan integrados, como un sistema, elementos como 
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RFID y GPS cumplen funciones logísticas especiales en el rastreo de 
los materiales y el proceso de despacho de los productos en la logís-
tica interna y externa de la empresa. Aspecto este que proporciona 
información interna y externa hacia los clientes. Así mismo, es preciso 
señalar que el sistema físico del SMS presenta ciertas características o 
atributos, como la adaptabilidad, usabilidad, reconfiguración, capaci-
dad de interconexión y autonomía (Qu et al., 2019).

De su parte, la Figura 3.1 describe en el lado izquierdo la manufactura 
tradicional que se utiliza hoy en día, con su respectivo indicador clave 
de desempeño, en inglés Key Performance Indicator (KPI)11. La sección 
derecha expone una aproximación al diseño de un SMS en Industria 4.0.

Figura 3.1
De la manufactura tradicional a la fábrica inteligente de SMS

Nota. Qu et al. (2022).

Según lo observado, pasar de la fabricación tradicional mecanizada a 
la manufactura automatizada y sistematizada requiere que los meca-
nismos tradicionales evolucionen hacia la SMS, esto es, a unas dinámi-
cas de manejo autónomo. Esto se logra encapsulando los mecanismos 

11 El KPI es el indicador de rendimiento de un proceso productivo. Existen KPI para las di-
ferentes áreas de la empresa. Sirven para señalar si los procesos están logrando los objetivos 
esperados y se expresan en porcentaje.
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de aprendizaje automático mediante algoritmos matemáticos. Se trata 
de un proceso que se consigue mediante la ingeniería de producción, 
haciendo uso de la gestión de producción ajustada, de las TIC (en una 
función multidisciplinaria con la ingeniería del software) y de los algorit-
mos matemáticos. La integración de los subprocesos y procesos en un 
SMS conduce a lograr importantes niveles de KPI.

3.5. Los gemelos digitales en smart manufacturing

El contexto de producción o manufactura ha estado en las empresas 
desde el surgimiento de la Primera Revolución Industrial. Sin embargo, 
dicho concepto ha ido evolucionando de forma dinámica a través del 
tiempo y de la introducción de nuevos conocimientos y tecnologías. 
Inicialmente, en las empresas de manufactura este conocimiento ha 
estado marcado en los términos de planeación, organización, ejecu-
ción y control. Con el uso intensivo de las TIC, el concepto de produc-
ción ajustada ha empezado a tener cierto nivel de protagonismo. Este 
concepto introduce otros nuevos conocimientos que facilitan esencial-
mente la planificación de la producción, pero ante todo el fortaleci-
miento de la eficiencia del sistema. Lo anterior se ve reflejado en el 
diseño de la línea de producción. 

De hecho, en el caso de las líneas de flujo de una sola pieza (en in-
glés “single piece flow”, SPF) buscan principalmente una distribución 
homogénea del tiempo de entrega de la producción (PLT), en inglés 
production lead-time. Lo anterior evita los cuellos de botella y, a su vez, 
el atraso de la entrega de otros trabajos diferentes que no dependen 
de su ubicación en el cronograma de producción (Barni et al., 2020). El 
balanceo de una línea de producción se torna en ocasiones complejo. 
No obstante, haciendo uso de nuevos conocimientos como, por ejem-
plo, el heijunka-box12, las ventajas pueden ser transferidas a líneas de 
producción mixta.

12 Heijunka es un concepto creado por Toyota. Su objetivo es lograr flujos de producción 
dinámicos y suavizar la producción. La llamada caja heijunka es la herramienta específica. Es 
utilizada para obtener los objetivos de heijunka. La caja está dividida en casilleros rectangula-
res, donde las columnas representan el tiempo. Las líneas del cronograma están divididas en 
turnos, días o semanas. El sistema trabaja con las tarjetas kanban, se disponen en la caja hei-
junka, con el propósito de dar una representación visual de las siguientes series de producción 
a realizar. Ver: https://en.wikipedia.org/wiki/Heijunka_box

https://en.wikipedia.org/wiki/Toyota
https://en.wikipedia.org/wiki/Heijunka_box
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Así, el uso del concepto de “producción ajustada”, mencionado en pá-
rrafos anteriores, contribuye a que el tiempo de finalización (en inglés 
“time to completion”, TTC) para trabajos homogéneos dependa de la 
cantidad de trabajo y del tiempo optimizado (Rüttimann, 2017). Cuan-
do se trata de manejo de la calidad del producto y calidad del servicio 
para el cliente, algunos elementos se vuelven fundamentales para el 
proceso, es el caso de los costos de producción, los tiempos de entrega 
y los requisitos del cliente. Estos aspectos, igualmente, repercuten en 
el área de ventas y cumplen un rol protagónico en una empresa, espe-
cíficamente, en la búsqueda del equilibrio entre los requisitos. Es más, 
estos requisitos se integran directamente en los llamados indicadores 
de rendimiento (en inglés “Key Performance Indicators”, KPI).

Con los acelerados cambios tecnológicos en el contexto global, prime-
ro de las TIC y posteriormente de la Industria 4.0, el uso de estos recur-
sos tecnológicos está jugando un rol protagónico, en términos de cali-
dad y de competitividad. Es así como la integración de los elementos y 
requisitos descritos en las tecnologías de la Industria 4.0, de la Cuarta 
Revolución Industrial, conducen a la fabricación inteligente, que busca 
integrar los procesos de fabricación, comercialización y gestión admi-
nistrativa, todo esto en términos de mejoramiento de la eficiencia y la 
productividad. Lo que se pretende es reducir los costos en todo el sis-
tema y disminuir los desperdicios (Moiceanu y Paraschiv, 2022). Puede 
concluirse que el mundo está pasando aceleradamente de los llama-
dos procesos de fabricación de bienes, con el uso de maquinaria, equi-
pos, herramientas tradicionales y mano de obra, hacia la fabricación 
digital y los procesos de fabricación inteligente (Kritzinger et al., 2018).

De hecho, la integración de los diferentes procesos de la empresa se 
hace viable tanto de manera horizontal como vertical a través de la 
tecnología digital (Moiceanu y Paraschiv, 2022). Los conceptos de sos-
tenibilidad y el uso de activos son elementos relevantes que se uti-
lizan para clasificar la fabricación inteligente (Moiceanu y Paraschiv, 
2022). En efecto, la fabricación inteligente puede ser aplicada en múl-
tiples empresas; sin embargo, es importante conocer con profundi-
dad elementos como la tecnología, los factores que lo componen y las 
características de este tipo de sistema. A los SMS es preciso integrar 
permanentemente nuevos actores tecnológicos. Este es el caso de los 
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gemelos digitales surgidos recientemente, entre los años 2002-2010, 
como una nueva tecnología. La Tabla 3.1 contiene y describe esta tec-
nología brevemente.

Los gemelos digitales son hoy parte de los sistemas de smart manufac-
turing dentro del diseño de ingeniería de productos y, así mismo, parte 
de la Industria 4.0. Esta tecnología es atribuida a Michael Grieves, de 
la Universidad de Michigan, en el año 2002; fue diseñada inicialmen-
te por la NASA y utilizada en sus procesos tecnológicos. Las primeras 
aplicaciones prácticas del gemelo digital se dieron allí en la NASA, en 
el año 2010, para mejorar la simulación de modelos físicos de naves 
espaciales (Negri, 2017). Es importante considerar que el diseño de los 
productos inicia desde el dibujo elaborado a mano o el dibujo asistido 
por computador, pasando por el proceso de la ingeniería de sistemas 
basada en modelos, hasta la integración al sistema de manufactura 
inteligente.

Los gemelos digitales se obtienen usando modelos de la dinámica de 
sistemas y estructuras de datos. Se pueden crear copias digitales de 
sistemas físicos (Stark y Damerau, 2019). Esto se logra mediante la sin-
cronización del sistema virtual y el sistema físico. De hecho, el gemelo 
digital brinda las posibilidades de obtención del diseño, la operación 
y la optimización de los sistemas. En concreto, un gemelo digital es 
equivalente a una representación tipo digital de un producto existente 
(Barni et al., 2020). Las investigaciones han venido demostrando que, 
en los casos de pérdidas de rendimiento de las máquinas, debido a los 
tiempos de ciclo que tienen alta variabilidad, las bajas pueden com-
pensarse haciendo uso de un gemelo digital.

En ingeniería de producto, el proceso de modelado y la misma simula-
ción de sistemas de producción facilitan la predicción de la eficiencia 
o rendimiento del sistema para un escenario específico. Los flujos de 
materiales de los sistemas lineales de producción, pero igualmente de 
los ramificados, pueden ser modelados haciendo uso de simuladores 
discretos, en inglés “discrete event”, de sigla DE (Banks et al., 2005; 
Robinson, 2004; Cai et al., 2017). Para su implementación, es necesa-
rio disponer de una lista de eventos, igualmente, de una lista de obje-
tos móviles (MO) y de una lista de estaciones. Los MO pueden ser re-
presentados por información o por materiales. De su parte, la lista de  
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estaciones representa el estado de las máquinas y de las celdas dispo-
nibles dentro del sistema modelado (Nutaro, 2011; Cheng et al., 2018). 
Para realizar la simulación “DE” en el contexto de los sistemas de pro-
ducción el mercado ofrece varias herramientas útiles, tales como DDD-
Simulator13, PlantSimulation (Siderska, 2016) y AnyLogic (Chidester et 
al., 1999; Borshchev, 2013; Barni et al., 2020). 

El modelado se propone aprovechar la combinación de las herramien-
tas Lean que puedan existir, dado que estas proporcionan la solidez y 
el nivel de inteligencia superior del gemelo digital. A su vez, esas he-
rramientas Lean proveen la flexibilidad solicitada en el sistema. Así, 
por ejemplo, Barni et al. (2020) presentan casos específicos y eviden-
cias concretas haciendo uso de los equipos en el lugar de trabajo de 
la fábrica, en donde implementaron un gemelo digital en una línea de 
producción, haciendo uso de un simulador “DE” que estaba sincroni-
zado con un sistema físico de producción (Physical production system, 
PPS). El papel de PPS fue suministrar los datos de producción al gemelo 
digital instalado. A su vez, la tarea del gemelo digital fue proporcionar 
la información requerida al operador, para facilitarle la terminación (a 
tiempo) de los trabajos de producción, sobre todo de los que estaban 
en la cola del proceso productivo.

En síntesis, el gemelo digital es una tecnología habilitadora de simu-
lación de modelos físicos del diseño y fabricación de productos. Esta 
forma parte de la Industria 4.0 y se encuentra integrada hoy a los SMS 
de la fabricación inteligente. Es uno de los recursos tecnológicos más 
sobresalientes, porque facilita el diseño y fabricación de productos, 
pero, a su vez, eleva los niveles de aseguramiento de los estándares de 
calidad de los productos recibidos por el cliente en el nuevo contexto 
de la Cuarta Revolución del conocimiento, la innovación, la tecnología 
y la industria.

3.6. Los retos de la gestión de las organizaciones en la era de la  
Industria 4.0

Hemos sido testigos de los enormes avances que ha traído consigo la 
Cuarta Revolución Industrial en la producción de bienes y servicios. 

13 El simulador domain-driven design (DDD) o diseño guiado por el dominio, posee un 
software con una estructura de terminologías y prácticas para la toma de decisiones durante el 
proceso de diseño.
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Las organizaciones se han visto obligadas a cambiar rápidamente sus 
esquemas de pensamiento y sus estructuras, para responder a los de-
safíos que impone la implementación de este tipo de tecnologías. Re-
cordemos que las industrias han ido evolucionando, desde la Primera 
Revolución Industrial, que supuso la creación de las fábricas impulsa-
das por máquinas de vapor; en ese momento, la administración hizo 
sus primeras manifestaciones mediante el control de la producción. 
Durante la Segunda Revolución Industrial, con el crecimiento de las fá-
bricas y el surgimiento de la producción en serie, apareció la teoría clá-
sica de la administración; posteriormente, se dio paso al surgimiento 
de las teorías de la organización que, además, acompañaron también 
a la Tercera Revolución Industrial. 

Hoy en día se aplican las teorías organizacionales, pero también han apa-
recido múltiples investigaciones en estudios organizacionales en la era 
de la Cuarta Revolución Industrial. Eso implica, por parte de los investi-
gadores, la observación de múltiples fenómenos que deben ser vistos a 
partir de métodos no racionalistas, como se hacía en el pasado. Se infie-
re, entonces, el reconocimiento del ser humano dentro de las diferentes 
organizaciones, no como una pieza más de la gran máquina, tal como se 
concebía hace algunas décadas, sino como un actor fundamental de la 
organización, ya que sin su papel no sería posible que se dieran los proce-
sos. En ese marco general surgen diferentes desafíos, en lo que se refiere 
a la administración, debido al gran volumen de información y de nue-
vo conocimiento que surge, en el que participan individuos, entendidos 
como ciudadanos digitales, y empresas que se encuentran soportadas 
en la tecnología (Barreto et al., 2019).

4. Conclusiones

Este capítulo ha expuesto cómo la literatura sobre la Industria 4.0 ha 
dado paso a la comprensión, en primer lugar, del rol de la Industria 4.0 
dentro de la Cuarta Revolución Industrial. En segundo lugar, a la apro-
piación de la estructuración teórica del proceso de fabricación inteli-
gente y al rol de la tecnología de gemelo digital dentro de smart ma-
nufacturing. Como tercer aspecto, desde la perspectiva empresarial, 
el capítulo puede ser visto como un aporte a las empresas para com-
prender, apropiarse e iniciar una aplicación de la Industria 4.0, a razón 
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de que su puesta en marcha y ejecución no reviste mayor complejidad. 
Algunas de las conclusiones más relevantes son las siguientes.

El término de Industria 4.0 se muestra aún en un proceso de construcción 
conceptual y de alcance. Las discusiones académicas no señalan aún un 
acuerdo en el rol de cada una de las tecnologías que la conforman y de 
su aplicación. Un aspecto similar se observa en el alcance de la industria 
en cada uno de los sectores productivos. Se convoca a los académicos 
para que sigan indagando sobre estas tecnologías y sobre los múltiples 
beneficios que conlleva su implementación. 

La fabricación inteligente (smart manufacturing) presenta avances nota-
bles y un desarrollo estructurado, desde la perspectiva teórica. El análisis 
de la literatura recogida señala cómo esta tecnología se encuentra en 
aplicación en las empresas de los países que han profundizado sobre el 
tema, y lo han asumido como un reto de productividad y competitividad 
empresarial, como es el caso de Alemania, China y Estados Unidos, entre 
otros. Lo anterior demuestra las enormes ventajas que se alcanzarían a 
nivel empresarial, regional y nacional, si hubiese decisiones de fondo, 
por parte del Estado, para hacer parte de esa revolución a través del uso 
de estas tecnologías en todos los aspectos de la vida de nuestro país y 
nuestras regiones tan diversas.

El desarrollo de la fabricación inteligente está mostrando logros significa-
tivos, como la disminución de los costos de fabricación, el mejoramiento 
en el diseño, la fabricación y los tiempos de entrega del producto, la op-
timización de la calidad y una mayor relación digital y comercial con los 
clientes, incrementando el capital relacional de las empresas. Tal como lo 
confirman Ynzunza et al. (2017), para que las organizaciones alcancen 
niveles de mejoras sustanciales en sus procesos de manufactura será 
necesario el éxito en la integración de la cadena de valor, de forma tal 
que se logren redes de colaboración que ayuden con la creación de sis-
temas flexibles y reconfigurables para que puedan soportar estas nue-
vas formas de fabricación. Finalmente, el estudio muestra teóricamente 
que la Industria 4.0, en general, y la fabricación inteligente y los gemelos 
digitales, en específico, son los impulsores principales en la Cuarta Revo-
lución Industrial, debido a que poseen una capacidad real para integrar 
el mundo físico y el digital.
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Es necesario generar una revolución en la educación, tal como se ha 
hecho en las industrias, para que el capital humano de la era de la In-
dustria 4.0 tenga la posibilidad de acceder a herramientas tecnológicas 
y lograr competencias digitales a partir del conocimiento de las nuevas 
necesidades del mercado y las industrias. Las organizaciones actuales 
requieren personas con liderazgo y autonomía en la toma de decisio-
nes basadas en el análisis de datos y en el uso eficiente de procesos 
digitalizados. A su vez, la manufactura inteligente requiere de personas 
capacitadas y de una administración que haga frente a los nuevos retos 
de esta era, así como de las nuevas formas de hacer negocios, tal como 
lo afirman Barreto et al. (2019).
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tecnologías facilita el proceso de compra para un consumidor, permi-
tiendo que la integración de dispositivos genere nuevas interacciones 
presentadas tradicionalmente como máquina-cliente. La articulación 
de estas tendencias de la Cuarta Revolución Industrial demuestra una 
nueva dinámica comportamental entre los consumidores y las máqui-
nas dispensadoras, un mercado actualmente creciente en Colombia. La 
metodología empleada en el estudio se basa en el análisis bibliográfico 
cualitativo de las últimas publicaciones realizadas (las que considera-
mos más importantes) en torno a la aplicación de las diversas técnicas 
de aprendizaje automático (machine learning) como catalizador que 
influye en el comportamiento del consumidor de alimentos provisto 
por máquinas vending en Colombia. Seguidamente se presente una 
discusión acerca de los resultados más relevantes en el tema; com-
plementada por las conclusiones, que exponen elementos clave de la 
revisión de literatura realizada en la investigación.

1. Introducción

La interacción de las personas se presenta siempre en entornos muy 
dinámicos, donde se están transformando continuamente las necesi-
dades de cada consumidor, además de sus deseos y comportamientos. 
Estos cambios usualmente se generan debido a la constante búsqueda 
de la satisfacción por parte de los clientes o usuarios de una forma 
óptima (Peter y Olson, 2006). Se debe entender que estos cambios 
responden a las tendencias actuales del mercado, entre las cuales se 
destacan cuatro factores que marcan un hito en los hábitos de con-
sumo y son provocados por la revolución digital. Estos son: primero, 
el volumen en el que se producen y analizan los datos, es un proceso 
automatizado por el uso de sensores; como segundo se puede consi-
derar el apoyo de la digitalización en los modelos de negocio actuales 
y la instauración de un flujo continuo de información (Management 
Solution, 2018). Combinada con el uso de algoritmos, esa información 
facilita la creación de modelos y métodos de negocios y operación más 
eficientes (Marsland, 2011), ese es el tercer factor. Finalmente, la apli-
cación y uso de algoritmos se convierte en una práctica que facilita la 
realización de predicciones o sugerencias, garantizando que los pro-
ductos requeridos por el cliente estén disponibles y en las condiciones 
que lo desee (Alpaydin, 2020).
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De acuerdo con lo anterior, el presente proyecto analizó cómo la Cuar-
ta Revolución Industrial, que genera una serie de innovaciones y cam-
bios, fomenta el uso de la inteligencia artificial y, más específicamente, 
cómo esta última describe entre sus funciones principales la aplicación 
del machine learning, que Dan Fagella (CEO y fundador de Emerj Arti-
ficial Intelligence Research), explica como:

La ciencia que permite que las máquinas y computadoras se eduquen 
y a la vez se comporten como personas, aumentando su formación con 
el tiempo de manera independiente, brindándoles datos e información 
en forma de retroalimentación e interacciones con la realidad. (Fagge-
lla, 2020)

En este sentido, se debe considerar que el interés por el uso de datos y 
algoritmos para programar las máquinas empezó a mediados de 1950, 
junto a conceptos de inteligencia artificial, donde se utilizó el paradig-
ma de la inteligencia humana (Russo et al., 2016). Desde entonces, la 
diversidad de métodos que caracteriza a la investigación permitió que 
las posturas teóricas evolucionaran hacia mecanismos cognitivos, de 
percepción y acción que funcionan en las máquinas como fundamento 
del machine learning o aprendizaje automatizado (Langley, 1996). Bási-
camente, la matriz que analiza los datos funciona como un túnel, por el 
que primero pasan unos datos de entrada, que son descompuestos en 
formatos adaptados a los algoritmos usados en el sistema, para entre-
gar posteriormente una información de salida como respuesta (Guyon, 
2008). Al conjunto de las variables programadas se les considera in-
fluenciadas por las tendencias de la revolución digital (Schwab, 2016b).

Luego de realizar el análisis del machine learning, que se transforma 
en el término principal de operatividad y desarrollo, y que a su vez 
cambia la estructura tradicional en el funcionamiento de las máquinas 
dispensadoras, se describe el desarrollo del vending machine, que, de 
acuerdo con Matute y Uday (2013): 

Representa una máquina expendedora capaz de ofrecer a los consu-
midores un producto específico. La principal ventaja de una máquina 
vendedora es la autonomía de las personas al realizar la transacción 
de compra y venta, un cierto grado de independencia, ya que solo ne-
cesita agregar dinero al producto ofrecido a la venta y retirar el dinero 
recaudado durante el proceso de venta.
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En los últimos años se ha identificado un crecimiento potencial en el 
sector del vending machine. Se considera que las ventas realizadas me-
diante máquinas expendedoras de productos como gaseosas, snacks y 
cafés ha ido creciendo dentro de empresas e instituciones, brindando 
así un servicio adicional a los clientes. Al respecto, este modelo de ne-
gocios ha sido acogido como una línea rentable que permite incursio-
nar en la expensa de diferentes productos (Celle et al., 2019). Debido 
a lo anterior, es importante evidenciar las distintas trasformaciones 
generadas por el machine learning, cuyos cambios de operatividad 
influyen en el comportamiento de los clientes, sobre todo debido a 
la introducción de nuevas variables a la dinámica de relacionamien-
to. Esto indica que el crecimiento vertiginoso del mercado del vending 
machine y la prisa del consumidor por encontrar una solución ágil a 
sus necesidades, es lo que vincula el potencial transformador del ma-
chine learning con los requerimientos, deseos y expectativas que se 
generan en las personas por su continua interacción y cooperación en 
las distintas escalas tecnológicas, fomentadas por la Cuarta Revolución 
Industrial (Molnar, 2019).

2. Diseño metodológico

Para la investigación se desarrolla una búsqueda de la literatura cien-
tífica existente sobre el tema. En ese proceso, se identifican los térmi-
nos fundamentales para el análisis de la aplicación de la tecnología de 
aprendizaje automatizado (machine learning) como catalizador influ-
yente en el comportamiento del consumidor de alimentos provistos 
por máquinas dispensadoras. Todo lo anterior permite que sea perti-
nente plantear la siguiente pregunta de investigación: ¿cuál puede ser 
el impacto del machine learning en el modelo de negocios actual de las 
máquinas expendedoras en Colombia?

Este estudio tiene un enfoque cualitativo que procura explicar de 
una forma metódica las propiedades de variables y fenómenos para 
crear y mejorar categorías conceptuales, explorar y examinar relacio-
nes entre fenómenos o comparar estructuras y postulados que sur-
gen en diferentes contextos (Quecedo y Castaño, 2002, p. 12). En con-
secuencia, la revisión sistemática de literatura facilita la descripción 
del campo de estudio, definiendo la interacción de los consumidores  
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frente a las tendencias tecnológicas y digitales que cambian la estruc-
tura comportamental. En efecto, es prudente identificar tres compo-
nentes que configuran el proceso de comprensión de la investigación 
y guían a los lectores en la interpretación de la información recopilada 
(ver Figura 4.1).

Figura 4.1 
Componentes de comprensión en el proceso de investigación

Nota. Elaboración propia a partir de Quecedo y Castaño (2002).

La recolección de datos descriptivos y de análisis es el eje central de la 
investigación. Allí se genera un acercamiento científico a una problemá-
tica que no ha sido abordada como merece. Es el caso del aprendizaje 
automatizado y su efecto en las diferentes conductas del consumidor. 
Desde el punto de vista de la indagación de información, el presente 
trabajo se soporta principalmente en documentos que han tenido un 
alto impacto en el mundo científico en los últimos años y que están di-
rectamente relacionados con el machine learning y el comportamiento 
del consumidor. Para ello, fue prudente usar filtros de búsqueda en ba-
ses de datos como Science Direct, Google Académico y Scopus, donde 
se aplican diferentes ecuaciones de búsqueda formadas con palabras 
relevantes para la investigación, como “machine learning”, “compor-
tamiento del consumidor”, “impacto en el consumidor”, entre otras 
palabras claves. Se generan dos ecuaciones de búsqueda efectivas, 
que fueron: “Machine learning AND consumer behavior” y “Machine 
learning AND impact in consumer behavior”.
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Los términos de búsqueda (keywords) seleccionados fueron los si-
guientes:

Revolución digital Inteligencia artificial Machine learning

Comportamiento del 
consumidor Vending machine Cuarta Revolución Industrial

Se debe aclarar que se procuró obtener información de las últimas pu-
blicaciones realizadas; sin embargo, existen conceptos que no pierden 
vigor y funcionan como estructura central para los temas definidos en 
las tendencias actuales. También se debe considerar que la aplicación 
de los conceptos vending machine y comportamientos del consumi-
dor tiene muchas variantes y usos. Este trabajo se centra en acotar la 
relación entre las disciplinas y explicar la importancia que generan las 
tendencias digitales aportadas por la disciplina de la machine learning.

Tabla 4.1
Top de publicaciones relevantes para los términos “machine learning” y 
“comportamiento del consumidor” 

Título Autor Año Citaciones

Comportamiento del consumidor: enfo-
que América Latina

Arellano Cueva 2002 92

Inteligencia artificial: modelos, técnicas y 
áreas de aplicación

Escolano et al. 2003 77

Comportamiento del consumidor Schiffman y 
Kanuk

2005 3783

Pattern recognition and machine  
learning

Bishop 2006 39870

Comportamiento del consumidor Solomon 2008 1111

La era digital: nuevos medios, nuevos 
usuarios y profesionales

Jódar Marín 2010 162

Industria de máquinas dispensadoras 
automáticas como canal de distribución 
de jugos naturales

Garro Betancur 2015 N/A
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Título Autor Año Citaciones

Machine learning: Trends, perspectives, 
and prospects

Jordan Mitchell 2015 1317

La revolución digital Molero Ayala 2015 N/A
Data Mining: Practical Machine Learning 
Tools and Techniques

Witten, Frank, 
Hall, y Pal

2016 37665

Integración del internet de las cosas en 
los procesos logísticos de máquinas dis-
pensadoras

Ramírez 2018 N/A

Introduction to Machine Learning Ethem Alpaydin 2020 7174

Nota. Elaboración propia a partir de Google Académico y Science Direct.

3. Resultados y discusión

A continuación, se expondrán los productos de la búsqueda de los ma-
teriales que fundamentan el aprendizaje automatizado y su impacto 
en el comportamiento del consumidor. Serán integrados en una discu-
sión basada, principalmente, en la interpretación que los autores dan 
a los resultados. Como primero, se tienen la búsqueda e interpretación 
de la Cuarta Revolución y sus tendencias, como el aprendizaje auto-
matizado y la inteligencia artificial; en el segundo punto se habla de la 
influencia que el machine learning ha ejercido en el sector del vending 
machine; finalmente, se analiza su impacto en el comportamiento del 
consumidor. 

3.1. La Cuarta Revolución Industrial, la IA y el aprendizaje  
automatizado

Cuando se habla del aprendizaje automatizado se alude al descubri-
miento automático de patrones de datos. En décadas recientes, este 
se ha convertido en un instrumento muy común, ya que sirve de ayuda 
efectiva para cualquier tarea que requiera extraer cierta información 
de un conjunto extenso de datos, de cierto tipo, donde se incorporan 
algoritmos de procesamiento. La investigación y el desarrollo actua-
les sobre esta tecnología son visibles en los motores de búsqueda que 
aprenden a proporcionar los mejores resultados (mediante la promo-
ción de anuncios rentables), y en el aprendizaje del software antispam 
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para filtrar la información de los mensajes o para detectar el fraude 
(Shalev-Shwartz y Ben-David, 2014). Estos usos ejemplifican el ines-
perado crecimiento que se ha podido conseguir gracias a los cambios 
significativos en el ámbito informático, teniendo en cuenta la cantidad 
considerable de información alojada en la red con formato lingüístico; 
además, se ha evidenciado un crecimiento en las capacidades compu-
tacionales, el desarrollo de nuevos y cada vez más efectivos sistemas 
de aprendizaje automatizado, además de un mayor entendimiento del 
lenguaje humano, su estructura y su aplicación en los distintos contex-
tos sociales que se puedan producir (García-Gutiérrez, 2016).

Klaus Schwab, fundador del World Economic Forum (WEF) y autor de 
la obra La Cuarta Revolución Industrial, afirma que una característica 
fundamental de una revolución industrial es que surge de las nuevas 
tecnologías que se desarrollan y de las diversas visiones del mundo 
en que vivimos, ya que provocan grandes cambios en la economía y la 
estructura social. En efecto, es importante comprender el alto nivel de 
complejidad y riesgos a los que se encuentran expuestas las personas 
en la actualidad. A eso se añade que la flexibilidad es un factor clave 
para adaptarse a los nuevos órdenes, tanto sociales como políticos, 
económicos, laborales, ambientales y éticos, entre otros:

Estamos viviendo grandes alteraciones en las industrias, los cuales son 
evidentes por el surgimiento de novedosos modelos económicos, el 
surgimiento de operadores y la reforma de sistemas de producción, 
consumo, traslado y venta. En el contexto social, se está produciendo 
un cambio de paradigma en la forma en que trabajamos y nos comu-
nicamos, así como en la forma en que nos presentamos, aprendemos 
y disfrutamos. Asimismo, los gobiernos y los sistemas de educación, 
salud, transporte, etc. Las instituciones también se desarrollan. Las 
nuevas formas de usar la tecnología para cambiar nuestras prácticas, 
sistemas y operaciones también nos permiten apoyar los esfuerzos 
para mejorar y proteger el medio ambiente en lugar de dinero oculto 
en forma de externalidades. (Schwab, 2016a, p. 8)

De lo anterior, se puede afirmar que la Cuarta Revolución Industrial “es 
una forma de describir la serie de cambios que se están produciendo y 
otros cambios que se espera que ocurran en nuestra economía, socie-
dad y forma de vida” (McAfee y Brynjolfsson, 2017), que se caracteriza 
por el surgimiento de diez tecnologías que impulsan la transformación 
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afectando las expectativas empresariales y de los consumidores, es 
decir, “la convergencia de tecnologías resultante de la llamada revolu-
ción digital es un conjunto de tecnologías, su aplicación abrirá muchas 
posibilidades” (Jódar, 2010). De estas posibilidades se destacan dos ti-
pos: tecnologías que afectan el mundo físico, tales como tecnologías 
biológicas, robótica, impresión 3D, materiales innovadores, internet 
de las cosas (IoT), transmisión, almacenamiento y captura de energía; 
en segundo lugar, se encuentran aquellas tecnologías que cambian el 
mundo digital, como la inteligencia artificial (IA), la cadena de bloques, 
las nuevas tecnologías informáticas y la realidad virtual y aumentada.

Es claro que la velocidad de desarrollo y el alcance que tienen las dis-
tintas tecnologías enmarcan a la Cuarta Revolución en una transfor-
mación continua de los sistemas completos de gestión, producción y 
gobierno (Cortés, 2016). Esta revolución industrial se relaciona con 
distintas variantes que se interconectan para el desarrollo y permiten 
alcanzar nuevos niveles de optimización y producción; supone que los 
clientes disfrutarán de la disponibilidad de un nivel más amplio de pro-
ductos personalizados. En este campo se destaca la inteligencia artifi-
cial (IA). Según el pionero Marvin Minsky, “la ciencia de la ingeniería 
requiere habilidad para hacer cosas hechas por el hombre. Podemos 
pensar en la inteligencia artificial como una ciencia que integra infor-
mación en procesos o eventos para procesarla” (Alfonso et al., 2004). 
La tecnología se ha diversificado inmensamente hasta llegar a un nivel 
que permite un mayor reconocimiento de patrones en agrupaciones 
de datos grandes (del Val Román, 2016). Es en este punto donde se re-
salta la aparición del concepto de machine learning, traducido al espa-
ñol como aprendizaje automático o de máquina. Este se origina en los 
sesenta, presentado como una subdisciplina de la inteligencia artificial 
y como un producto de la mezcla de las ciencias de la informática y la 
neurociencia, que implican el uso de algoritmos y aprendizaje guiado 
para la programación de los equipos tecnológicos, ampliando su capa-
cidad de respuesta y sus funciones (Kibria et al., 2018).

Los procesos de aprendizaje automatizado, al estar fundamentados en 
el paradigma de la inteligencia humana, se apoyan en el entrenamien-
to y el reconocimiento. Se busca practicar las técnicas de registro a par-
tir de sucesivas repeticiones de la acción hasta que la máquina pueda 
reconocer y dar una respuesta apropiada. En este tipo de modelos se 
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evalúa la factibilidad, flexibilidad y potencial de uso de cada técnica. Es 
importante notar que este enfoque ha sido implementado en prototi-
pos que facilitan el agregado de técnicas de machine learning, y que 
cuentan con capacidades de procesamiento soportadas en la meto-
dología para construir modelos (Ibáñez et al., 2014). En consecuencia, 
se debe considerar que dicha metodología tiene cuatro procesos, el 
preprocesamiento, el aprendizaje, la evaluación y la generación de una 
predicción. Se debe entender que la información solo puede ser apli-
cada si pasa primero por un preprocesamiento que filtra los datos para 
armonizarlos bajo una única escala. Se espera que esta permita opti-
mizar la estandarización. Los algoritmos utilizados tienen la capacidad 
de proporcionar datos de entrenamiento para modelar los parámetros 
de acuerdo con necesidades específicas. Para esto es necesario selec-
cionar una métrica que permita medir la efectividad de cada grupo de 
datos para, así, definir la capacidad que tiene el modelo de generar 
predicciones usando los nuevos datos proporcionados, esto es cono-
cido como generalización, y está establecido de acuerdo con ciertos 
hiperparámetros o parámetros internos (Dunjko y Briegel, 2018). Pos-
teriormente, se realiza una validación en cruz con la cual se establecen 
los cambios pertinentes en las métricas. El objetivo es optimizar los 
hiperparámetros; es lo que se conoce como algoritmos de aprendizaje. 
Luego se experimenta en laboratorios con los modelos finales. Allí se 
generan nuevos datos que, finalmente, permiten la realización de la 
predicción (Roman, 2019). Existen diferentes algoritmos usados por el 
machine learning. Podemos enlistar los siguientes:

 » Aprendizaje supervisado: parte de un conocimiento a priori, es de-
cir, se entrena con un conjunto de ejemplos. Su objetivo es deducir 
una función que efectúe el mejor mapeo entre entradas y salidas 
mediante datos de entrenamiento dados. Los datos de entrena-
miento constan de tuplas (X, X) (Y, Y), donde XX son las variables 
conocidas que pronostican una determinada salida YY. En estos 
casos, el algoritmo encuentra similitudes en los datos, aprende 
de las observaciones y, finalmente, realiza predicciones (Bottou et 
al., 2018). El operador debe realizar correcciones cada vez que el 
algoritmo pronostique. Este proceso se debe realizar hasta que el 
algoritmo alcance su máximo nivel de precisión y productividad 
(Luna, 2018). El modelo tiene dos subcategorías:
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•	 Clasificación: es la distribución de datos de acuerdo con el 
reconocimiento de caracteres. Un claro ejemplo es la clasifi-
cación binaria. Si un email es spam, toma el valor de “1”; si 
no, tendrá valor de “0”.

•	 Regresión: para este caso se le proporciona al algoritmo un 
conjunto de datos conocidos con los cuales deberá encon-
trar la mejor forma de determinar cómo llegar a las entradas 
y salidas mostradas.

 » Aprendizaje no supervisado: son aquellos algoritmos que no cuen-
tan con un conocimiento previo. Se trata de datos sin reconoci-
miento previo y sin etiqueta; en este caso, el objetivo es encontrar 
patrones que permitan la organización de la estructura y la explo-
ración de datos (Roman, 2019). Aplicado al campo del marketing, 
el aprendizaje se puede utilizar para encontrar patrones de datos 
masivos procedentes de distintas redes sociales para crear campa-
ñas publicitarias altamente segmentadas. Este se clasifica en dos 
categorías principales:

•	 Agrupamiento o clustering: es una técnica exploratoria que 
permite organizar la información en grupos que tengan algún 
significado; lo hace sin conocer anteriormente su estructura. 
Su objeto es conseguir un conjunto con características seme-
jantes. La aplicación de estos algoritmos puede ser muy útil 
para establecer clases de consumidores según sus hábitos de 
compra, permitiendo así realizar técnicas de mercadeo efec-
tivas y personalizadas.

•	 Reducción dimensional: esta categoría se ejecuta encon-
trando correlaciones entre las características y eliminando 
información redundante que genera ruido en el análisis de 
datos, a la vez que comprime la información en subespacios 
reducidos y retiene los datos valiosos.

 » Aprendizaje reforzado: su objetivo es que un algoritmo aprenda a 
partir de su interacción con el entorno, que tenga la capacidad de 
tomar la mejor decisión enfrentándose a diferentes situaciones en 
un proceso de prueba y error. Cuando el algoritmo toma la decisión 
acertada se le recompensa (Lussier et al., 2020). Actualmente, este 
aprendizaje permite avances tales como el reconocimiento facial, 
los diagnósticos médicos y la clasificación de secuencias de ADN.
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 » Aprendizaje profundo: conocido también como deep learning. Se 
caracteriza por emplear una estructura jerárquica de redes neuro-
nales artificiales, similares a las estructuras neuronales que com-
ponen el cerebro humano. Este tiene nodos de neuronas que se 
conectan entre sí para proporcionar la suficiente cantidad de datos 
necesarios, logrando así que las neuronas reconozcan patrones y 
puedan clasificarlos y categorizarlos. Esta arquitectura permite al 
algoritmo trabajar de forma no lineal, es decir, con datos no eti-
quetados, analizando patrones de comportamiento y ocurrencia 
(Panch et al., 2018).

Una vez que se entiende al machine learning como una subdivisión de 
la IA, y a esta como a una de las tendencias marcadas por la Cuarta Re-
volución Industrial, se evidencia que el área de aplicación y relaciona-
miento en el que se encuentra el machine learning tiene una incidencia 
directa en el comportamiento del consumidor (Slotnisky, 2016). Esta 
última relación será analizada bajo la interacción que se desarrolla en 
el sector del vending machine, donde las máquinas dispensadoras son 
modificadas para generar niveles más altos de satisfacción entre los 
clientes. Por lo tanto, se debe tener en consideración que los canales 
de comercialización se han reinventado, surgiendo así canales alter-
nativos, que sirven de complemento y fortaleza para los tradicionales. 
Todo esto debe ser pensado a la hora de definir el canal de ventas, ya 
que, como estos, los comportamientos de los consumidores también 
han evolucionado (Cardona y Vargas, 2014). 

3.2. El expendedor automático, un sector influenciado por el  
machine learning

Se cree que la primera máquina de vending, es decir, expendedora de 
alimentos, fue creada y desarrollada por Herón de Alejandría en el año 
65 d.C. solo para distribuir agua bendita en los templos de las antiguas 
ciudades de Egipto (ver ilustración 4.1.). Más adelante, durante la Re-
volución Industrial (1880), en Londres, se empezaron a utilizar los pri-
meros artefactos modernos para vender postales y libros (Pati, 2019). 
Posteriormente, en 1888, estas máquinas fueron trasladadas a Estados 
Unidos y utilizadas en Nueva York para la distribución de chicles; rápi-
damente, las máquinas expendedoras fueron adaptadas para entregar 
una enorme variedad de productos (Holdych et al., 2016). 
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Figura 4.2
La evolución del vending machine

Primera máquina, año 65 d. C. Londres, 1880

   
Estados Unidos, 1888               Londres, 2018

   
Nota. Elaboración propia con base en resultados obtenidos de Google Imágenes. De iz-
quierda a derecha y de arriba hacia abajo: Primera máquina, año 65 a. C.; Londres, 1880; 
Estados Unidos, 1888; Londres, 2018.

Como modelo de negocio que permite obtener ingresos al vender 
productos por medio de una máquina expendedora que tiene la ca-
pacidad de recibir el dinero del costo del producto para poder entre-
gárselo al cliente (Martínez, 2015), el vending está presentando un 
cambio en la estructura y funcionalidad de las máquinas. Esto se debe 
a que las empresas están invirtiendo mayores esfuerzos, en su imple-
mentación y gestión:
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Vivimos tiempos complejos y la Cuarta Revolución Industrial incluirá 
variaciones sistémicas que requerirán de la colaboración y nos obli-
garán a inventar nuevas formas de colaborar en el ámbito público y 
privado. El ritmo del cambio no se detendrá, se acelerará, por lo que 
se necesita transparencia para todas las partes interesadas para que 
puedan sopesar los riesgos y beneficios de cada nuevo desarrollo. 
(Schwab, 2016a)

En este punto, se debe señalar que, gracias a las innovaciones produci-
das por la Cuarta Revolución Industrial, se ha desarrollado una fuerte 
tendencia por automatizar los procesos de venta. Se evidencian gran-
des beneficios. Gómez y Ocampo describen algunos de ellos: 

Los costos de operación son menores a los costos que tiene que so-
portar el establecimiento, tales como operaciones y compra o alquiler 
de activos físicos, y en ese sentido reporta más utilidades al negocio. 
Además, otro factor importante en el progreso de este canal de nego-
ciación automatizado es que las máquinas de negociación funcionan 
las 24 horas del día, los 365 días del año y el costo de probarlas es bajo 
en comparación con otros métodos. (2017) 

El impacto de los desarrollos de la inteligencia artificial en el entorno 
industrial se ha estudiado antes desde la perspectiva de los sistemas 
ciberfísicos y de la Industria 4.0; allí se han revisado sus principales 
áreas de uso y, en particular, se ha discutido su implementación en el 
apoyo de cadenas de suministro y máquinas expendedoras automa-
tizadas. Se encuentra que una de las principales áreas de aplicación 
del machine learning radica en las mejoras físicas y de programación, 
que cumplen requisitos que van desde los gustos de los clientes hasta 
el suministro de productos básicos (Ramírez, 2018). El desarrollo tec-
nológico que ha tenido la implementación del vending machine, por 
los avances de la revolución digital, son evidenciados en las ventas de 
95,5 millones de productos alimenticios y bebidas a través de ventas 
diarias. Otro ejemplo es el hecho de que el sector de bebidas calientes 
en Europa represente, a través de vending, el 79 % de las ventas en el 
segmento. Ahora hay una máquina expendedora por cada 180 euro-
peos, diez menos que en 2017. La diferencia entre países es enorme; 
en Holanda por cada 60 personas existe una máquina, pero en Turquía 
por cada 1865 personas se cuenta con una máquina expendedora, la 
mayoría están ubicadas en lugares de trabajo (HostelVending, 2019a).
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Según los datos expuestos por la firma INSSA, empresa con más de 
treinta años de experiencia en la industria del vending, en Colombia se 
evidencia que el mercado de las máquinas expendedoras está en cre-
cimiento. En el año 2016 alcanzó un crecimiento cercano al 30 %. Sin 
embargo, incluso teniendo estos niveles de desarrollo, a comparación 
de los mercados de Europa y Estados Unidos, su uso es muy pequeño. 
Según el último informe de la European Vending Association (EVA), el 
crecimiento de los ingresos fue del 3,9 %. El volumen de envíos de las 
empresas superó los 16.400 millones de euros; además, la cantidad de 
expendedoras también aumentó un 1,5 %, llegando a 4,12 millones de 
unidades. Estos datos también afirman que el mercado está en auge 
en diecinueve países, pero teniendo en cuenta que fueron estudiados 
veintidós (HostelVending, 2019b). Al respecto, se podría considerar 
que menos del 30 % de las necesidades locales son cubiertas por las 
máquinas expendedoras. 

El mismo informe de la compañía INSSA muestra cálculos que exhi-
ben que en Colombia existen 12.000 vending machines. Eso indica 
que hay una por cada 3.900 residentes (Revista Dinero, 2016). Esta-
dísticas proporcionadas por Autosnack muestran cómo la ciudad de 
Bogotá es la que más propone el consumo por ese medio (con el 60 
%), seguida por Cali (con el 25 %), Medellín (10 %) y Barranquilla (5 %) 
(Portafolio, 2009).

Hay que mencionar que a nivel mundial la industria de las máquinas 
expendedoras representa una gran oportunidad, con hasta 31.6 millo-
nes de máquinas en funcionamiento, se proyecta un tamaño de mer-
cado de más de 30 mil millones de dólares para 2025. (Visionet Sys-
tems, 2019). Es claro que la aplicación del aprendizaje automatizado 
para programar los datos de las máquinas dispensadoras facilita los 
procesos de abastecimiento y compra, entre otros (Ramprasad et al., 
2017). Puntualmente, se puede usar la información que recolecta la 
máquina para determinar las siguientes variables:

 » El mejor surtido de productos, debido a que los algoritmos utiliza-
dos facilitan la realización de un pronóstico de demanda, en el cual 
se consideran las preferencias de los clientes, según la hora del día, 
el día de la semana, incluso el clima (Bravo, 2019). 
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 » Las series temporales, ya que permiten identificar ciclos anuales, 
mensuales o semanales de demanda creciente y decreciente para 
cada producto.

 » La optimización del programa de reabastecimiento de acuerdo 
con el comportamiento de los clientes. Al respecto, es importan-
te considerar que la máquina tiene un público objetivo diferente 
dependiendo de su ubicación; esto es efecto de los estilos de vida 
y consumo que, a grandes rasgos, pueden tener características en 
común, pero son heterogéneos entre sí. Este programa busca op-
timizar las ventas contra los costos de reabastecimiento porque 
dependiendo de la máquina la existencia de productos debe repo-
nerse en diferentes periodos.

 » El stock. Este puede variar de un envío a otro, pero con los datos 
analizados por un software de planificación se puede determinar 
cuánto producto cargar y la mejor ruta para los repartidores, se-
gún la red de máquinas dispensadoras con las que se trabaje.

 » El horario óptimo para realizar el reabastecimiento reconociendo 
un tiempo de baja demanda para minimizar pérdidas durante la 
inactividad.

 » Las ventas en red de cada máquina expendedora. Posiblemente 
algunas personas tengan preferencia por ciertos productos de al-
guna fila o columna. Para esto se puede ajustar el plan o gramo 
de cada máquina y posicionar los artículos competitivos o com-
plementarios de forma que tengan mejor visibilidad. Esto puede 
influenciar la toma de decisiones de un consumidor, ya sea en tér-
minos positivos o negativos.

 » Los cambios que influyen en las personas para gastar más. Suelen 
demasiado sutiles para ser identificados sin ayuda; no obstante, el 
machine learning puede guiar la oferta general de productos por 
medio de técnicas como el filtrado colaborativo, que proporciona 
recomendaciones de productos similares.

 » Los medios de pago. Algunas de las máquinas dispensadoras ac-
tuales permiten a los usuarios pagar utilizando su teléfono celular. 
Esto proporciona métodos de pago más convenientes, debido a 
que permite enviar a los usuarios recomendaciones personaliza-
das de productos y ofertas especiales. El análisis de la cesta de 
compra permite determinar las preferencias únicas y generar su-
gerencias relevantes. Además, el uso de mensajes dirigidos a los 
clientes crea un canal de publicidad de gran alcance para mensajes 
personalizados.
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3.3. Impacto en el comportamiento del consumidor

Como se ha mencionado antes, en la actualidad existe una fuerte ne-
cesidad de automatizar cada proceso de compra/venta de productos 
mediante las máquinas expendedoras. Gracias a los cambios propor-
cionados por la inteligencia artificial, aquellas máquinas permiten 
presentar de forma más cómoda y directa los productos preferidos 
por los clientes, no solo refrigerios y comida. A pesar de que ahora 
se comercia con una variedad de alimentos como el caviar (por ejem-
plo, Beverly Hills Caviar), este tipo de máquina también puede ofrecer 
joyería, alta costura (es el caso de Hon Group) e incluso lingotes de 
oro (como en TG-Gold-Super-Market). Se puede deducir que la ofer-
ta de productos se basa en las necesidades y deseos de los clientes 
(Dubois y Celma, 1998). Esto se complementa con el hecho de que los 
cambios que la sociedad ha experimentado (por la Cuarta Revolución 
Industrial) impactan directamente en las condiciones de los merca-
dos, en su oferta y en los comportamientos y expectativas de los con-
sumidores.

Schwab describe a la ciencia del comportamiento como un gran instru-
mento que puede usarse para: 

Tomar decisiones responsables y mejorar la calidad de vida, que juega 
un papel importante para allanar el camino de la sociedad frente a 
un cambio dramático, ya sea que ayude a las personas a mejorar sus 
hábitos alimenticios, aumente los ahorros para la jubilación, ayude a 
las empresas a desarrollar el espíritu de equipo o ayude al gobierno a 
incentivar el pago de impuestos, acompañando a la Cuarta Revolución 
Industrial. (2016a)

Es clara la influencia que tiene el elemento tecnológico en la deter-
minación de un modelo de negocios, especialmente en una industria 
como el vending machine, donde se pueden ampliar y sustituir los ser-
vicios tradicionales con el uso de algoritmos que interpretan y generan 
datos que facilitan los procesos productivos. En ese contexto, se debe 
considerar que: 

Los consumidores modernos viven sobre la marcha y experimentan 
presiones de tiempo, por lo que priorizan la alta velocidad, la como-
didad, la conveniencia y, en general, cualquier cosa que pueda alterar 
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su nuevo y ajetreado estilo de vida. También es necesario reducir o eli-
minar el tiempo de descanso para realizar la mayor cantidad de activi-
dades que se pueda (trabajo, estudio, juego, ocio y tiempo en familia/
amigos). Por lo tanto, existe una tendencia entre los consumidores a 
“comprar tiempo”, es decir, les será más rápido, fácil y mejor comer y 
comprar todos los bienes y servicios, y les ahorrará trabajo de trans-
porte (tiempo). (Kasriel-Alexander, 2016)

4. Conclusiones

En esta sección se resume el producto de la revisión de literatura me-
diante figuras realizadas en el programa RStudio. Para esto se extrajo 
información de distintas bases de datos, como Scopus, Web of Scien-
ce, Science Direct y EBSCO. Los resultados fueron realmente diversos 
y emergieron de las ecuaciones de búsqueda empleadas: “Machine 
learning AND consumer behavior” y “Machine learning AND impact in 
consumer behavior”. Esto debido a que, como se dijo antes, los con-
ceptos empleados tienen muchas variantes y aplicaciones.

Figura 4.3
Países más productivos en machine learning y comportamiento del  
consumidor
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En la Figura 4.3 se evidencia la gran variabilidad de países que han pu-
blicado sobre el tema. El país con mayor número de publicaciones es 
Estados Unidos, con quince documentos; la mayoría fueron publicados 
sin colaboración entre países. Por su parte, China ocupa el segundo 
puesto de país más productivo con ocho artículos publicados. El resto 
de países presentados en el gráfico de barras han tenido una menor 
participación, pero hacen parte de los más productivos, incluso con 
menos de cinco publicaciones sobre el tema.

Figura 4.4
Producción científica anual sobre machine learning e influencia en el  
consumer behaviour

El gráfico nos enseña cómo en los últimos años la producción científica 
sobre el tema que hemos estudiado se ha incrementado exponencial-
mente. En el año 2017 se empieza a evidenciar un aumento que se 
mantiene hasta 2021, año en que termina el intervalo de análisis es-
cogido. Este comportamiento puede ser consecuencia del incremento 
en el conocimiento del machine learning, que se ha dado gracias a los 
avances informáticos que la revolución 4.0 genera a diario.
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Figura 4.5
Autores más productivos en los temas de machine learning y comporta-
miento del consumidor

La figura expone la gran variedad de autores destacados en el tema dis-
cutido. Hasta cierto punto, esta variedad es difícil de explicar porque 
está sustentada en una alta cantidad de autores con una producción 
impensada de artículos. Aunque la gráfica no es muy clara, se puede 
evidenciar que Yisen Wang (Ph.D. Advisor) es el autor más productivo 
en el tema de machine learning y su influencia en el comportamiento 
del consumidor. Se cuentan más de cuarenta artículos de su autoría en 
las bases de datos mencionadas.
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Figura 4.6
Cocitaciones bibliográficas en los documentos

Por último, la Figura 4.6 exhibe tres áreas diferenciadas por colores, 
que han recibido la mayor cantidad de publicaciones sobre el tema; 
además de que nos muestra la relación de citaciones entre cada pu-
blicación, también presenta la correlación de los artículos por sus ci-
taciones.

La Cuarta Revolución Industrial ha generado una amplia gama de ten-
dencias tecnológicas que son utilizadas en los distintos modelos de ne-
gocio. Las aplicaciones más destacadas son: la recopilación en tiempo 
real de nuevos datos, el análisis en tiempo real de las observaciones, 
el desarrollo de predicciones, la anticipación en la identificación de va-
riables relevantes, la toma de las mejores decisiones en tiempo real, la 
escalabilidad en la competencia de reunir datos y una mayor velocidad 
de procesamiento. A pesar de que esas ventajas parecen atractivas, su 
puesta en marcha trae consigo distintos retos, ya que la velocidad y 
el alcance de las transformaciones digitales requieren varios cambios.

Si bien los procesos de fabricación estaban en manos de unos pocos 
sistemas grandes, el intervalo de tiempo entre nuevos productos era 
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más largo. Pero en un mundo donde la computadora que llevamos en 
el bolsillo es una forma de crear riqueza y aumentar el valor y el signi-
ficado de cualquiera, en todas partes del mundo, el diseño no es airea-
do, es innovación corporativa. (Molero, 2015)

En este sentido, el uso de herramientas tecnológicas permite predecir 
y detectar patrones comportamentales y con base a estos generar res-
puestas acordes a las tendencias en los hábitos de compra, impulsar la 
innovación y búsqueda de nuevas soluciones, mejorar la segmentación 
del público objetivo, reducir costos con el uso de la automatización, 
mejorar la relación con el cliente, profundizar en el conocimiento del 
consumidor y optimizar la segmentación de anuncios con algoritmos.

En este punto la digitalización encuentra nuevas formas de conectar, y 
la intersección entre tecnología y ser humano provoca una transforma-
ción que cambia la vida diaria de los humanos y crea un mundo muy 
diferente (Molero, 2015), en el que el vending machine se ve impac-
tado positivamente por una espiral imparable y aceleradísima que se 
conoce como machine learning. 

Esto sucede si el aprendizaje de las máquinas genera tres factores: el 
primero es la entrega del protagonismo a la experiencia del cliente, de-
bido a que la importancia no recae solo en las cualidades del producto, 
sino que se afecta por factores como los plazos, las condiciones de 
entrega, la facilidad y comodidad de pago, entre otros. El segundo es la 
hiperpersonalización de la oferta como un factor clave que determina 
el proceso de compra, debido a que los consumidores tienen mayores 
expectativas sobre la adaptación del producto a sus preferencias. Por 
último está la optimización de acceso y uso como reto de la industria, 
esto debido a que los usuarios manifiestan preferencia por los produc-
tos que facilitan su experiencia, es decir, por los que puedan recibir de 
forma cómoda y rápida, sin que se generen inconvenientes. Esta varia-
ble supera, incluso, la pretensión de un grado de sofisticación. 
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procesos de internacionalización. 
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Resumen

La transformación digital de las organizaciones empresariales, parti-
cularmente de las pequeñas y mediana empresas (pymes) del depar-
tamento de Boyacá, es vital para aprovechar las oportunidades que 
la globalización ofrece. Sin embargo, existe un vacío informacional 
respecto al estado actual de las capacidades relacionadas con la In-
dustria 4.0 (I4.0) en las pymes de la región para soportar procesos de 
internacionalización; esta investigación pretende reducir dicho vacío. 
Metodológicamente, tiene un enfoque cuantitativo, de carácter explo-
ratorio, aplicado a una muestra representativa de pymes del departa-
mento. Se indagan catorce variables, clasificadas en cinco categorías 
de capacidades, identificadas como fundamentales para procesos de  
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internacionalización soportados en la I4.0. Los hallazgos permiten 
establecer cinco grupos de empresas a partir de la consolidación de 
dichas variables con propósitos de internacionalización. Tan solo el 
30 % de las variables estudiadas se encuentran en nivel máximo de 
consolidación en un reducido número de pymes de la región, lo que 
permite establecer las brechas a cerrar para acercar el tejido empre-
sarial de la región a procesos efectivos de intercambios diversos en la 
aldea global.

1. Introducción

Se parte de la precisión conceptual y del origen de la Cuarta Revolu-
ción Industrial, y de cómo su evolución soporta la transformación de 
las organizaciones empresariales hacia el intercambio global de una 
gran diversidad de medios y recursos, agrupados estos en lo que se 
conoce como la Industria 4.0. Seguidamente, se amplía el concepto 
de internacionalización, más allá del mero intercambio comercial y se 
observa cómo este proceso es mediado por la tecnología digital I4.0. El 
marco teórico tiene como límite estos dos componentes, que definen 
un instrumento que (a partir de un proceso metodológico de enfoque 
cuantitativo) procura la rigurosidad para responder a la siguiente pre-
gunta: ¿cuál es el estado de las capacidades de I4.0 orientadas a proce-
sos de internacionalización, de las pymes de Boyacá? Para ello se utili-
zan categorías de capacidades y variables en cada pyme, identificadas 
en la teoría como fundamentales en procesos de internacionalización. 
Con base en el marco teórico, se construye el instrumento para la re-
colección de información, tratada estadísticamente para obtener los 
resultados y construir las conclusiones. 

2. Marco teórico

La denominación temporal dentro del ciclo llamado “Cuarta Revolu-
ción Industrial” obedece a un marco analítico desarrollado por histo-
riadores económicos para comprender grandes cambios o mutaciones 
determinantes de la economía. Uno de los pioneros en este tipo de 
estudios es el economista ruso Nicolai Dimitriev Kondratieff, quien, 
en su libro On the Notion of Economic Statics, Dynamics, and Fluctua-
tions, publicado en 1924, establece que en el capitalismo existen ciclos  
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económicos que se pueden identificar usando principios estadísticos 
para extraer tendencias y calcular desviaciones. Así, logra determinar 
ondas largas y cortas en el desarrollo económico (Martínez, 2001). Ese 
marco analítico será difundido luego en Occidente por Schumpeter, 
quien lo utilizó como cimiento para determinar el papel de la innova-
ción en dichos ciclos. La divulgación de sus resultados aparece en su 
obra seminal Business Cycles (Schumpeter, 1939). En otras palabras, el 
uso del concepto “revolución” identifica olas en el desarrollo económi-
co del sistema capitalista en las cuales la innovación tecnológica fue y 
es determinante. Si la Primera Revolución Industrial se basó en el uso 
del agua y, más tarde, del vapor para mecanizar la producción, la se-
gunda utilizó la energía eléctrica para introducir la producción en masa; 
a su vez, la tercera se basó en el uso de la electrónica y la tecnología de 
la información para automatizar la producción. Finalmente, la cuarta, 
conocida como “Industria 4.0”, se basa en la creación de “fábricas inte-
ligentes” e integra la producción basada en tecnologías de información 
y comunicación de última generación (Ciffolilli y Muscio, 2018, p. 5).

En Europa, la Industria 4.0 (en adelante I4.0) es un término que se utili-
za para definir productos, procesos y tecnologías novedosos utilizados 
en la organización de las cadenas de valor de las empresas. Se basa en 
fábricas inteligentes, en las que los sistemas ciberfísicos monitorean 
los procesos físicos y se comunican entre sí y con los humanos en tiem-
po real (Ciffolilli y Muscio, 2018). Los orígenes del término, y gran parte 
de su significado, se asocian con lo que el gobierno alemán consolidó 
en el documento titulado The new High-Tech Strategy Innovations for 
Germany, publicado en 2014, cuyo objetivo básico es hacer avanzar a 
Alemania en su camino para convertirse en un líder mundial en inno-
vación. Se trata, pues, de una política de innovación que la sociedad 
alemana se impone para encontrar respuestas creativas a los desafíos 
urgentes de nuestro tiempo, incluidos los retos en áreas como el desa-
rrollo urbano sostenible, la energía respetuosa con el medio ambiente, 
la medicina individualizada y la sociedad digital (Government German 
Federal Report, 2014). Según esta política, “la industria se encuentra 
ahora en el umbral de una Cuarta Revolución Industrial. A través de la 
evolución de Internet, el mundo real y el mundo virtual están conver-
giendo, cada vez más, para formar una internet de las cosas IoT”. Las 
características clave de la producción industrial del futuro: 
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Incluirán la producción de bienes y servicios ampliamente individuali-
zados, dentro de entornos de producción altamente flexibles; integra-
ción de clientes en etapa temprana y socios comerciales dentro de los 
procesos de diseño y creación de valor; la articulación de la producción 
y los servicios de alta calidad, para generar “productos híbridos”. (Go-
vernment German Federal Report, 2014, p. 16) 

Son múltiples las aristas con las cuales se aborda el fenómeno de la 
I4.0, algunas de ellas están enfocadas en la adopción de aspectos pu-
ramente tecnológicos (Agostini y Nosella, 2020; Rozo-García, 2020), en 
modelos de evaluación de madurez, preparación de las empresas y su 
transición al sistema (Ardito et al., 2021; Jacquez-Hernández y Torre, 
2018), impacto en el desempeño de las empresas (Calış Duman y Ak-
demir, 2021), operaciones de procesos de negocio como abastecimien-
to, compras, cadenas de distribución (Bienhaus y Haddud, 2018; Jerm-
sittiparsert y Boonratanakittiphumi, 2019), en relación con el recurso 
humano y los cambios en el trabajo (Pfeiffer, 2016), y, por supuesto, 
en lo que quizá más se hace énfasis: la posibilidad de reconfigurar la 
personalización de algunos productos (Andersen et al., 2018).

El marco teórico de esta investigación está estructurado por las va-
riables clave en procesos de internacionalización (en el campo de las 
pymes) y su relación con la I4.0. Una forma de categorizar la prolífica 
producción teórica al respecto reside en utilizar algunas variables es-
tratégicas en los procesos de internacionalización, específicamente en 
pequeñas y medianas empresas. Para este tipo de organizaciones, la 
I4.0 es considerada como una oportunidad, no libre de barreras, que 
pueden ser detectadas sistematizando información hallada en la lite-
ratura con información de campo. Para este caso, el objeto de estudio 
se centra en responder a la pregunta: ¿cuál es el estado de las capa-
cidades de I4.0 orientadas a procesos de internacionalización, de las 
pymes de Boyacá? 

En un primer momento, se abordará el concepto de internacionaliza-
ción, seguido de la descripción de variables en las que la I4.0 tiene una 
significativa importancia para las organizaciones empresariales que 
decidan afrontar dicho proceso, en el marco actual de globalización.
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Internacionalización

Para Arteaga et al. (2017), la internacionalización no solo se basa en la 
exportación de bienes, como comúnmente se cree. También implica a 
una serie de actividades relacionadas con inversión dentro y fuera del 
país, importación de materia prima y servicios, es decir, todas aquellas 
actividades de la cadena de valor de empresa que sirven, precisamen-
te, para crear más valor, vía reducción de costos, principalmente. Impli-
ca también aspectos que, aunque no parecieran directamente relacio-
nados con la cadena de valor, influyen a la hora de entablar relaciones 
con actores extranjeros como la cultura y la multinacionalidad (Delios 
y Beamish, 2001), conocimiento e información (Autio et al., 2000; Gu-
lanowski et al., 2018; Knight y Lieschb, 2002), el vínculo con redes y 
relaciones (Harris y Wheeler, 2005) y, en especial, uno de los aspectos 
de más peso al emprender procesos de internacionalización: la visión 
estratégica del empresario (Miocevic y Crnjak-Karanovic, 2010).

Diversas investigaciones han demostrado que las empresas que intro-
ducen tecnologías I4.0 presentan mayor productividad, estimulan la 
internacionalización de firmas locales y la entrada de inversionistas 
extranjeros (Corò et al., 2020; Götz, 2020), repercuten en el funcio-
namiento de los clústeres –ya que requieren un enfoque integrador 
más interdisciplinario con la provisión de bienes comunes industriales 
(Götz, 2021)– e incluso aportan a procesos de desarrollo sostenible al 
proporcionar soluciones digitales para la automatización de la fabrica-
ción, basados   en la economía circular 10R21 (Bag et al., 2021). Estas y 
otras consideraciones hacen relevante la introducción de variables en 
la que la I4.0 aporta directamente a procesos de internacionalización 
de pymes.

Variables clave de I4.0 para procesos de in-
ternacionalización

Entre las variables empresariales fundamentales en los procesos 
de internacionalización, y para satisfacer el límite de la presente  

21 Rechazar, repensar, reducir, reutilizar, reparar, restaurar, remanufacturar, reutilizar, reci-
clar y recuperar.
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investigación (que se centra en la Cuarta Revolución Industrial, I4.0), se 
han seleccionado aquellas que guardan mayor conexión con dicho pro-
ceso. Antes de seguir, es importante precisar los términos “capacidad” 
y “capacidad organizacional”. Autores como Dosi et al. (2000) conside-
ran que ser capaz de algo es tener una capacidad generalmente confia-
ble para producir ese algo como resultado de una acción intencionada. 
Las capacidades llenan la brecha entre la intención y el resultado, de 
tal forma que el resultado tiene una semejanza definitiva con lo que 
se pretendía. Podría decirse que algunas de las “habilidades de la or-
ganización” son las modulares, que serían usadas específicamente en 
la empresa (de rutina) o, por el contrario, podrían no tener ninguna 
relación con ella (individuales). Podría decirse que las rutinas organi-
zacionales tienen como función principal coordinar las habilidades de 
la organización, es decir, orientar esa colectividad de habilidades hacia 
un efecto útil. Las capacidades también son definidas como todo aque-
llo que una empresa despliega en recursos, tangibles o intangibles, 
para realizar una tarea o actividad que mejore su desempeño (Inan y 
Bititci, 2015). Helfat y Peteraf indican que la capacidad organizacional 
es aquella que sirve “para realizar un conjunto coordinado de tareas, 
utilizando recursos organizacionales, con el propósito de lograr un re-
sultado final particular” (en Inan y Bititci, 2015).

En esta investigación se trata de evidenciar las capacidades de las em-
presas soportadas en I0.4 para emprender actividades de internacio-
nalización, habida cuenta de su importancia en la optimización de pro-
cesos relacionados con la mejora de productos, la relación con clientes 
(Thekkoote, 2022) y el perfeccionamiento de procesos productivos 
(Al-Edenat, 2021). Para ello, la pequeña y mediana empresa deben 
ejecutar una transformación digital (Khin y Mui Hung, 2022) que les 
permita aprovechar las oportunidades que la I4.0 les ofrece.

De aquí en adelante serán descritas las cinco variables; aparecerán re-
saltadas con cursiva. En primer lugar está la Capacidad humana (CH). 
Se refiere al resultado y al uso del aprendizaje genérico que se deriva 
del aprendizaje formal adquirido en el sistema educativo, y al espe-
cífico que se adquiere en la empresa. Esta formación genera en los 
trabajadores una mayor productividad para la empresa (Becker, 1975). 
Para esta variable se indaga acerca de la disposición de la empresa 
para asignar y preparar personal para procesos de aprendizaje. Este  
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aprendizaje está directamente relacionado con el Desarrollo de pro-
cesos productivos (DPP), entendido como el que tiene la organización 
para aplicar eficientemente las dinámicas que satisfacen las necesida-
des y expectativas de los clientes y mercados nacionales e internacio-
nales, con un alto nivel de desempeño de las personas de la organiza-
ción (Henao y Vásquez, 2013). 

Aquí se indaga acerca de si la empresa gestiona indicadores para ve-
rificar efectividad en sus procesos de producción, logística y barreras 
en este propósito, involucrando en ellos, de modo estable e incremen-
tal, la Innovación y jalonamiento competitivo (INJ), que se refiere a los 
aspectos tecnológicos y estructurales que afectan la internacionaliza-
ción, tales como la novedad del producto, la flexibilidad y las ventajas 
diferenciadoras de la empresa. Estas son algunas de las variables con 
más aspectos para explorar, ya que involucra desde la flexibilidad para 
el cambio hasta la determinación de las innovaciones, y la fase en la 
que se encuentran. Variadas investigaciones evidencian otros elemen-
tos relevantes a la hora de emprender y sostener procesos de interna-
cionalización, como el Relacionamiento interno y externo (RIE), refe-
rido al conjunto de conexiones que se suceden en distintos niveles y 
que facilitan a la empresa hallar actores estratégicos y relacionarse con 
ellos en distintas etapas del proceso de negocios (Ferrucci et al., 2018). 

Igualmente, las Sociedades de conocimiento (SC), entendidas como la 
capacidad de la empresa para “aprender a aprender”, se consolidan 
como un concepto que puede ser aplicado desde lo individual, pero 
también desde el punto de vista organizacional (Drucker, 1993). Ambos 
involucran condiciones de infraestructura, documentación, herramien-
tas y estrategias que le permitan aprender y generar las condiciones 
para competir con actores ampliamente reconocidos en el medio.

La literatura hallada que evidencia el vínculo entre estas variables y 
la I4.0 se presenta en paralelo en la Tabla 5.1. En ella se identifican 
los conceptos clave de la I4.0 que contribuyen a los aspectos clave de 
internacionalización por cada una de las cinco variables tratadas en la 
presente investigación.
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Tabla 5.1
Referentes teóricos de variables clave para la internacionalización focaliza-
das en el marco de la I4.0

Internacionalización Industria 4.0

Conceptos clave 
involucrados Autores Conceptos clave 

involucrados Autores

Variable: Capacidad humana (CH)

Influencia del ca-
pital humano, ca-
pacidad de absor-
ción, desempeño, 
capacidad y nivel 
de compromiso, 

inversión en capital 
humano.

Mubarik et al., 
2020; Fernán-

dez-Ortiz et al., 
2015; Gashi, 2014.

Procesos de forma-
ción del personal, 

integración ser 
humano – I4.0, 

efecto del RH en la 
calidad de la Indus-

tria 4.0.

Nguyen, 2022; 
Pacaux-Lemoine 
et al., 2022; Ba-

louei Jamkhaneh 
et al., 2022.

Variable: desarrollo de procesos y productos (DPP) 

Existe relación en-
tre internacionali-
zación y desarrollo 
de nuevos produc-

tos.

Zimmermann, 
1987; Bezchinsky, 
2003; Meza, 2016.

Priorización de la 
I4.0 en el diseño 

del producto, 
ingeniería digital 

para desarrollo de 
nuevos productos, 
la I4.0 apoya el de-
sarrollo de nuevos 

productos.

Wijewardhana 
et al., 2021; 

Gerschütz et al., 
2021; Dalmarco 

et al., 2021.

Variable: innovación y jalonamiento competitivo (INJ)

Relación entre I+D, 
Tecnología e inter-

nacionalización.

Suh y Kim, 2014; 
Vuorio et al., 2020; 

Cassetta et al., 
2020.

Competitividad en 
industrias emer-
gentes, transfor-
mación digital y 
competitividad, 
estrategias en el 
mundo digital.

Álvarez-Aros y 
Bernal-Torres, 
2021; Bal y Er-
kan, 2019; Gar-

zoni et al., 2020; 
Surie, 2020.
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Variable: relacionamiento interno y externo (RIE)

Operaciones y re-
des, Clúster.

Franco et al., 2020; 
Yoon et al., 2020.

Capital relacional 
proveedor consu-

midor, ecosistemas 
digitales, distritos 
industriales – I4.0, 

redes de valor.

Benzidia et al., 
2021;

Avdeeva et al., 
2021;

Bettiol et al., 
2020;

Ruohomaa et al., 
2018.

Variable: información y sociedad del conocimiento (SC)

Acceso a infor-
mación relevante 

(vigilancias, infraes-
tructura para la 

información), redes 
de conocimiento.

Davenport, 2005; 
Guerrieri y Pie-
trobelli, 2004; 

Alimberti y Zanella, 
2019.

Experiencias cola-
borativas y trans-
ferencia de cono-
cimiento, difusión 
del conocimiento 

en la I4.0.

Cotrino y Gonzá-
lez-Gaya, 2021; 
Pawlyszyn et al., 

2020.

Nota. Elaboración propia a partir de los autores citados.

Los dos cuerpos teóricos examinados en la tabla previa evidencian una 
fuerte interacción en la medida en que la I4.0 soporta el desarrollo 
de las variables consideradas clave para que las empresas avancen o 
logren estar en escenarios que favorezcan procesos de internacionali-
zación. Según lo expuesto, la tecnología I4.0 ofrece una vía que acelera 
y potencia la capacidad de las empresas para superar los límites terri-
toriales a partir de diversas interacciones con el medio externo. 

Habida cuenta de esta relación, se trata ahora de determinar las con-
diciones actuales de un conjunto representativo de pymes del depar-
tamento de Boyacá, con respecto a las cinco variables mencionadas, e 
identificar, a partir de dicha condición, barreras y alternativas para que 
las pymes de la región se integren a procesos de internacionalización 
soportadas en las oportunidades que la I4.0 ofrece. 

3. Metodología 

Esta investigación tiene un enfoque cuantitativo, ya que aborda dimen-
siones medibles, con objetividad crítica y neutralidad, verificabilidad 
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de los datos numéricos y confiabilidad (Galeano, 2004). Al tratarse de 
un modelo deductivo, se busca su replicabilidad y capacidad de predic-
ción (Hernández et al., 2008). De otra parte, esta investigación tiene un 
alcance descriptivo en la medida en que se pretende identificar ciertas 
características y atributos de una población determinada, en este caso 
empresas pequeñas y medianas del departamento de Boyacá. Dado el 
tipo de alcance investigativo, se soporta en el uso de estadísticas sen-
sibles a los aspectos geográfico-territoriales, puesto que busca obte-
ner estimaciones fiables de los fenómenos estudiados, incluso a escala 
subnacional (Corbetta, 2007).

Población: organizaciones empresariales ubicadas en el departamento 
de Boyacá. Se parte de la base de datos unificada de quienes velan por 
el registro oficial de dichos establecimientos, es decir, las Cámaras de 
Comercio; en este caso, de Duitama, Sogamoso y Tunja, que cubren 
todo el departamento. El tipo de empresa elegida responde a las des-
cripciones de la Ley 905 de 2004 que establece el carácter de micro, 
pequeña y mediana empresa. 

Técnica de muestreo: para efectos de que la muestra sea represen-
tativa, se realizó un muestreo estratificado simple, de acuerdo con la 
cantidad registrada de empresas en cada área de cobertura de las Cá-
maras de Comercio de Tunja, Duitama y Sogamoso. Los resultados de-
terminaron un tamaño de muestra de 129 empresas, distribuidas así: 
Tunja: 85; Duitama: 20; Sogamoso: 24.

Instrumento: se utilizó una encuesta construida a partir del desarro-
llo teórico, pertinente a la identificación de capacidades requeridas 
para procesos de internacionalización, de diversos autores (Henao y 
Vásquez, 2013; Jankowska, 2011; Restrepo y Vanegas, 2015; Villarreal, 
2008) y la contribución parcial de otras escalas creadas por los autores 
citados en la Tabla 5.1. De esta encuesta solo se seleccionaron las va-
riables directamente relacionadas con la I4.0, ya mencionadas, para la 
presente investigación.

Valoración de resultados: corresponde a una agrupación de empre-
sas que presentan, de forma gradual, el desarrollo y consolidación 
de capacidades para internacionalización soportados en I4.0, desde 
un nivel básico o inexistente hasta un nivel consolidado y mejorado.  
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A continuación, son descritos los cinco niveles de categorización:

Grupo 1: Empresas que no muestran ningún interés en la internacio-
nalización ni lo contemplan para su futuro cercano.

Grupo 2: Empresas que han contemplado iniciar procesos de inter-
nacionalización en el corto plazo y mediano plazo.

Grupo 3: Empresas que han definido algunos procesos y los ejecutan 
de manera fragmentada y esporádica.

Grupo 4: Empresas que tienen definidos y estructurados procesos de 
internacionalización.

Grupo 5: Empresas que han mejorado algunos de los procesos ya 
implementados para internacionalización.

Esta agrupación deja ver que el grado óptimo de desarrollo de capaci-
dades en I4.0 para la internacionalización es el grupo 5, esto debido a 
que la empresa ya tiene implementados y mejorados algunos procesos 
en esa dirección, integrando así capacidad humana y organizacional, 
procesos de innovación y relacionamiento, y redes reconocimiento. 
Esto no necesariamente significa que la empresa ya adelantó ejerci-
cios de internacionalización en algún sentido, sino que ya cuenta con 
las capacidades para hacerlo.

Tratamiento de datos: se realizó una organización, depuración y nor-
malización de la base de datos recolectada. Se identificaron, a partir de 
diagramas de box plot y análisis de puntajes típicos estandarizados, los 
puntajes potencialmente atípicos. Se aplicaron gráficos de tendencias 
y se complementaron con técnicas univariadas y bivariadas de tipo 
descriptivo.

4. Resultados

Breve caracterización de la unidad de estudio 

Se trata de 129 empresas ubicadas en las jurisdicciones de las Cámaras 
de Comercio de Duitama, Tunja y Sogamoso. Su distribución, por tama-
ño y sectores, se presenta en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2
Caracterización de la unidad de estudio

Del total de las empresas, el 85 % son pequeñas, 6.2 % del sector pri-
mario, 7.8 % del sector secundario y 86 % del sector terciario. En cuan-
to a su constitución jurídica, el 16.3 % son Persona Natural, el 52.2 % 
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son Sociedad por Acciones Simplificada, el 15.5 % son Sociedades de 
Responsabilidad Limitada y el 17.1 % corresponde a otras configuracio-
nes jurídicas como las fundaciones.

Los hallazgos en términos de capacidades 

Por cada una de las variables, los resultados se presentan clasificados 
por ciudad, por sector económico y por tamaño de la empresa, desta-
cando el grupo en el que, finalmente, queda clasificada la capacidad 
analizada. La interpretación de la salida gráfica es amplia y variada; 
queda al interés del lector, por lo cual solo se hará referencia a los as-
pectos relevantes en cada capacidad.

Capacidad Humana (CH). En esta capacidad se evaluaron factores re-
lacionados con las necesidades de fortalecimiento de capacidades y 
conocimiento de las oportunidades para procesos de internacionali-
zación.

Figura 5.1 
Resultados
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Respecto a la ciudad de jurisdicción, el 57,6 % de las vinculadas a la Cá-
mara de Comercio de Tunja; el 54,1 %, de las de Sogamoso; y el 55 %, 
de las de Duitama; en relación con el sector de la economía, el 62,5 % 
de las que pertenecen al sector primario, el 60 % de las del secundario 
y el 55,8 % del sector terciario; en cuanto al tamaño, el 57,27 % de las 
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pequeñas empresas y el 52,63 % de las medianas, se concentran uni-
formemente en el grupo 4, lo que significa que tienen definidas las ne-
cesidades de fortalecimiento y han estructurado algunos procesos de 
fortalecimiento de las mismas, con fines de lograr procesos de interna-
cionalización. Sin embargo, algunas de ellas –sin distintivo de jurisdic-
ción, sector o tamaño– se concentran en el grupo 3, lo que evidencia 
que estas pymes han definido algunas necesidades de fortalecimiento 
de capacidades, con miras a la internacionalización, y las han robuste-
cido de forma fragmentada y esporádica.

Por otro lado, el 25 % de las pymes del sector primario, el 10 % del se-
cundario, el 9 % del terciario; el 11.7 % de las de Tunja, el 10 % de las 
de Duitama y el 4.17 % de las de Sogamoso; el 10,5 % de las medianas 
y el 10 % de las pequeñas se ha concentrado en el grupo 5, lo que per-
mite establecer que han logrado implementar o mejorar procesos para 
definir necesidades de fortalecimiento de capacidades.

Respecto al conocimiento de las oportunidades para procesos de in-
ternacionalización, las pymes en mayor porcentaje son las de la juris-
dicción de Sogamoso (con un 87,5 %). El 72,07 % pertenece al sector 
terciario y el 70,9 % de las pequeñas se concentra mayoritariamente 
en el grupo 1, lo que evidencia que estas pymes no tienen un gran 
interés o no contemplan conocer las oportunidades para procesos de 
internacionalización. Como dato importante, se debe considerar que 
ninguna empresa ha logrado establecerse en el grupo 5, lo que eviden-
cia que ninguna empresa ha logrado implementar o mejorar procesos 
que le permitan conocer las oportunidades para procesos de interna-
cionalización.

Desarrollo de procesos productivos (DPP). En esta capacidad se eva-
luaron la implementación de indicadores o mecanismos de evaluación 
de la eficiencia de procesos, los obstáculos logísticos y las restricciones 
para abordar un mercado internacional.
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Figura 5.2
Desarrollo de procesos productivos (DPP)
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En la implementación de indicadores o mecanismos de evaluación de 
la eficiencia de procesos, se evidencia una alta concentración de las 
pymes de la jurisdicción de Tunja (54,17 %) y Sogamoso (45,88 %); en 
tamaño, las medianas (57,89 %) y pequeñas (43,64 %) son las más co-
munes; y por sectores, el primario (50 %) y el terciario (48, 65 %) domi-
nan, todas ellas están ubicadas en el grupo 5. Esto significa que estas 
pymes han mejorado sus indicadores de evaluación de la eficiencia de 
procesos que ya han implementado con fines de internacionalización. 

En relación con los obstáculos logísticos y las restricciones para abor-
dar un mercado internacional, las pymes se concentran en el grupo 
1, que está integrado por el 91,6 % de las pymes de la jurisdicción 
de Sogamoso, el 84,7 % de las de Duitama y el 70 % de las de Tunja. 
En cuanto al tamaño, el 85,4 % son pequeñas y el 73,6 % medianas. 
En cuanto al sector, el 87,3 % son del sector terciario y el 80 % del 
secundario. Eso evidencia que estas pymes no reflejan algún interés 
en superar los obstáculos logísticos y las restricciones existentes para 
abordar un mercado internacional, y tampoco contemplan superarlos 
en un futuro cercano.

Es relevante considerar que el 5,8 % de las pymes de Tunja, el 5 % de 
Duitama y el 4.1 % de Sogamoso, el 10.5 % de las medianas, el 4.5 % 
de las pequeñas, el 12 % del sector primario, el 10 % del sector secun-
dario y el 4.5 % del terciario han logrado concentrarse en el grupo 5, 
lo que sugiere que han mejorado algunos procesos ya implementados 
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que han permitido superar los obstáculos logísticos y las restricciones 
existentes para abordar un mercado internacional.

 Innovación y jalonamiento competitivo (INJ). En esta capaci-
dad se evaluaron seis variables: flexibilización o adaptación al cambio y 
cantidad de cambios implementados por parte de las pymes; la forma-
ción y desarrollo de funciones orientadas en innovación; las ventajas 
competitivas con las que cuenta la pyme y su capacidad de adapta-
ción y adecuación a la demanda; el estado del proceso de propiedad 
intelectual; el factor diferenciador o valor agregado de los productos 
o procesos propios y fases en que se encuentra cada uno de ellos; la 
facilidad de adaptabilidad del desarrollo tecnológico; y, por último, la 
infraestructura que posee la pyme frente a la demanda.

Para efectos de facilitar visualmente los resultados de esta capacidad, 
se ha separado; en la Figura 5.3 se presentan las tres primeras, igual-
mente frente a jurisdicción, tamaño y sector económico.

Figura 5.3
Innovación y jalonamiento competitivo (INJ), parte A
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Respecto a la flexibilización o adaptación al cambio y la cantidad de 
cambios implementados por parte de las pymes tenemos los siguien-
tes datos: el 70 % de las pymes ubicadas en la jurisdicción de Duitama, 
el 42,1 % del tipo mediana y el 50 % del sector primario se concen-
tran en el grupo 4. Lo que significa que estas pymes han definido y  
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estructurado procesos que han permitido la flexibilización, adaptación 
e implementación de cambios en su proceso productivo. Por otro lado, 
el 54,1 % de las pymes en la jurisdicción de Sogamoso, el 36,8 % de 
las medianas y el 50 % del sector secundario pertenecen al grupo 3, 
lo que evidencia que estas pymes han definido y estructurado algunos 
procesos que han permitido la flexibilización o la adaptación al cambio 
y la implementación de cambios en su proceso productivo, pero de 
manera fragmentada y esporádica. Como dato significativo, el 8,2 % 
de las pymes de Tunja y el 2,3 % de Duitama, el 6.3 % de las pequeñas, 
el 5.2 % de las medianas y el 7.2 % del sector terciario han logrado 
concentrarse en el grupo 5, lo que demuestra que han mejorado al-
gunos procesos ya efectuados que han permitido la flexibilización y la 
adaptación al cambio, además de la implementación de cambios en su 
proceso productivo.

La capacidad de innovación, que involucra la formación y desarrollo de 
funciones orientadas en innovación, se concentra en el grupo 2. Aquí, 
el 51,7 % de las pymes se encuentran en Tunja, el 41,8 % son pequeñas 
y el 41,4 % pertenecen al sector terciario. Estos resultados muestran 
que estas pymes han contemplado iniciar procesos de formación y de-
sarrollo de funciones orientadas en innovación en el corto y mediano 
plazo. Sin embargo, el 45 % de las pymes en Duitama, el 36,8 % de las 
medianas y el 40 % del sector secundario se concentran en el grupo 3, 
lo que evidencia que estas pymes han definido algunos procesos de 
formación y desarrollo de funciones orientadas en innovación, pero los 
desarrollan de modo fragmentado y esporádico. Como dato importan-
te, el 4,1 % de las pymes de Sogamoso y el 2,3 % de las Tunja, seguido 
del 2,7 % de las pequeñas y del sector secundario han logrado concen-
trarse en el grupo 5, lo que indica que han mejorado algunos procesos 
ya implementados de formación y desarrollo de funciones orientadas 
en innovación.

Respecto a las ventajas competitivas con las que cuenta la pyme y su 
capacidad de adaptación a la demanda, el 45 % de las pymes Duitama 
y el 33,6 % de las pequeñas se concentran en el grupo 3, lo que signi-
fica que han definido algunos procesos que les han permitido obte-
ner ventajas competitivas y capacidad de adaptación y adecuación a la 
demanda, pero los desarrolla de forma fragmentada y esporádica. De 
otra parte, el 32,9 % de las pymes de Tunja y el 31.5 % de las medianas 
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se concentran en el grupo 4, ya que estas pymes tienen definidos y es-
tructurados algunos procesos que les han permitido obtener ventajas 
competitivas y capacidad de adecuación ante la demanda. En cuanto 
al sector económico, la concentración se da en el grupo 5, con un 40 % 
en el sector secundario, dejando ver que estas pymes han mejorado al-
gunos de los procesos previamente acogidos. Eso les ha permitido ob-
tener ventajas competitivas y capacidad de adaptación a la demanda.

En la Figura 5.4 se presenta el resultado del proceso de propiedad in-
telectual; el factor diferenciador o valor agregado de los productos o 
procesos propios y las fases en que se encuentra cada uno de ellos; la 
facilidad de adaptabilidad del desarrollo tecnológico; y, por último, la 
infraestructura que posee la pyme frente a la demanda.

Figura 5.4
Innovación y jalonamiento competitivo (INJ), parte B
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En el estado del proceso de propiedad intelectual se resalta una alta 
concentración en el grupo 1, distribuida en un 95 % en Duitama, un 
75 % de Sogamoso y un 70,5 % de Tunja. En tamaño, el 78,9 % son 
medianas y el 74,5 % pequeñas. En cuanto al sector económico, el 87,5 
% es primario, el 75,6 % terciario y el 60 % secundario. Las pymes que  
integran este grupo no reflejan interés alguno en el estado del proce-
so de su propiedad intelectual, ni contemplan fortalecerlo en un fu-
turo cercano. Un dato a resaltar es que ninguna empresa ha logrado  
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establecerse en un grupo 5, lo que expresa que no han podido imple-
mentar o mejorar procesos que les ayuden a identificar y fortalecer el 
estado del proceso de su propiedad intelectual.

Sobre el factor diferenciador o valor agregado de los productos o pro-
cesos propios y las fases en que se encuentra cada uno de ellos, los 
resultados muestran que el 68,2 % de las pymes en Tunja, el 66,6 % de 
Sogamoso y el 65 % de Duitama, el 69 % de las pequeñas y el 57,8 % de 
las medianas, el 100 % del sector primario, el 50 % del secundario y el 
66,6 % del terciario se localizan en el grupo 1. Esto significa que estas 
pymes no están interesadas en generar un factor diferenciador o un 
valor agregado de los productos o procesos propios, y no pretenden 
identificar las fases en que se halla cada uno; tampoco contemplan 
generar ese factor en un futuro cercano. En el grupo 2 se encuentra el 
21 % de las empresas medianas y el 19 % de las pequeñas; por región, 
el 30 % son de Duitama, el 18,8 % de Tunja, lo que revela que estas 
pymes han contemplado generar en el corto y mediano plazo un factor 
diferenciador o valor agregado de los productos o procesos propios, 
y se plantean identificar las fases en que se encuentra cada uno de 
esos factores. En el grupo 3 está el 20,8 % de las pymes en Sogamoso 
y el 30 % del sector secundario, lo que refleja que estas pymes han 
definido algunos procesos que les han permitido generar un factor di-
ferenciador o valor agregado de los productos o procesos propios, e 
identificar las fases en que se ubica cada uno, pero los desarrollan de 
forma fragmentada y esporádica. Por otro lado, ninguna empresa ha 
podido establecerse en el grupo 5 porque no han podido implementar 
o mejorar sus procesos sobre el tema en cuestión.

En cuanto a la facilidad de adaptabilidad del desarrollo tecnológico y 
la infraestructura que posee la pyme frente a la demanda, el 52,9 % de 
las pymes de Tunja, el 51,8 % de las pequeñas y el 53,1 % del sector 
terciario se concentran en el grupo 4; esto expresa que las pymes tie-
nen definidos y estructurados procesos de adaptabilidad al desarrollo 
tecnológico y la infraestructura que posee la pyme frente a la deman-
da. Cabe resaltar que el 50 % de las pymes de Duitama, el 42,1 % de 
las medianas y el 60 % del sector secundario se instalan en el grupo 3, 
es decir, han definido algunos procesos con el fin de prepararse con 
desarrollo tecnológico e infraestructura para enfrentar la demanda, 
aunque lo hagan de modo fragmentado y esporádico.
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Hay que agregar que el 6,3 % de las pymes del sector terciario, el 6,3 
% de las pequeñas empresas y el 8,2 % de las que están vinculadas con 
Tunja se ubican en el grupo 5, lo que permite inferir una tendencia 
para mejorar algunos de los procesos que ya tienen implementados 
para generar facilidad y adaptabilidad del desarrollo tecnológico y la 
infraestructura frente a la demanda.

Relacionamiento interno y externo (RIE). En esta capacidad solo se 
analizó el interés de la empresa por aprovechar las oportunidades de 
internacionalización, por ejemplo, de exportación, que se ofrecen en 
el entorno.

Figura 5.5
Relacionamiento interno y externo (RIE)
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En el aprovechamiento de oportunidades internacionales, el 60 % de 
las pymes del sector secundario, el 50 % del primario, el 42 % de pymes 
pequeñas, el 32.75 % de la mediana y el 40 % de pymes de Duitama se 
concentran en el grupo 4. Esto revela que estas pymes han definido y 
estructurado procesos para aprovechar oportunidades internaciona-
les. De otro lado, el 54.1 % de las pymes de Sogamoso se integra en el 
grupo 3, lo que indica lo mismo que el dato anterior, pero a través de 
una aplicación más fragmentada y esporádica. 
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Por su parte, el 31,5 % de las pymes del sector terciario se concentran 
en el grupo 2, lo que permite afirmar que estas pymes han contempla-
do la apertura de nuevos procesos con miras a aprovechar las oportu-
nidades internacionales en el corto y mediano plazo. En complemento, 
el 12.5 % de las pymes del sector primario, el 1.1 % de las que hacen 
parte de la jurisdicción de Tunja y el 0.9 % de las medianas se concen-
traron en el grupo 5; con base en ello, se puede decir que son pymes 
que han mejorado algunos de los procesos ya implementados con el 
fin de aprovechar oportunidades internacionales.

Sociedades de conocimiento (SC). En esta capacidad se evaluó la cua-
lificación del personal para comunicarse con otros países y culturas en 
búsqueda de mercados; además, se tuvo en cuenta el nivel de docu-
mentación de la pyme para afrontar las actividades de internacionali-
zación y la aplicación de estrategias para interactuar con competidores 
de talla mundial.

Figura 5.6
Información y sociedad del conocimiento
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Respecto a la cualificación del personal para comunicarse con otros 
países y culturas, en búsqueda de mercados, se identificó que el 100 % 
de las pymes del sector primario, el 60 % de las del sector secundario, 
el 49.5 % del sector terciario, el 65 % de las de Duitama, el 51.7 % de 
las de Tunja y el 50 % de las de Sogamoso, el 57.8 % de las medianas 
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y el 52.7 % de las pequeñas se concentraron en el grupo 5, este sería 
un indicador de que las pymes de la lista han mejorado algunos de 
los procesos ya implementados que les permiten cualificar al personal 
para comunicarse con otros países y culturas en busca de mercados.

Por otra parte, el 31.5 % de las empresas medianas, el 24.5 % de las 
pequeñas, el 30 % de las del sector secundario, el 27 % del terciario, 
el 29.4 % de las de Tunja y el 29.1 % de las de Sogamoso se vinculan 
al grupo 4, lo que permite identificar que estas pymes han definido y 
estructurado procesos que les permiten cualificar a su personal para 
comunicarse con otros países y culturas en pro de hallar nuevos mer-
cados. Cabe resaltar que el 30 % de las pymes de Duitama, el 16.6 % de 
las de Sogamoso y 4.7 % de las de Tunja, el 11.7 % del sector terciario, 
el 10 % del secundario, el 10.9 % de tipo pequeña y el 10.5 % de las 
medianas se han concentrado en el grupo 1. Con base en lo anterior, 
se puede observar que estas pymes no pretenden cualificar al perso-
nal para comunicarse con otros países y culturas para rastrear nuevos 
mercados.

En cuanto a la documentación de la pyme para afrontar las actividades 
de internacionalización se observó que el 70.8 % de las pymes en Soga-
moso, el 60 % de las de Duitama, el 56.4 % de las de Tunja, el 62.7 % de 
las pequeñas, el 42.1 % de las medianas y el 62.1 % del sector terciario, 
así como el 50 % de las del secundario y el 37.5 % de las del primario, 
se han integrado en el grupo 1. Este dato revela que son pymes que no 
tienen la intención de documentarse con información que les permita 
afrontar las actividades de internacionalización, y que tampoco lo con-
templan para su futuro próximo. Se resalta que el 42,1 % de las pymes 
de tipo mediana, el 18.1 % de las pequeñas, el 22.5 % de las del sector 
terciario, el 20 % de las del secundario, el 24.7 % de las pymes de Tun-
ja y el 20 % de las de Duitama se han agremiado en el grupo 2. Esto 
muestra que no se han animado a iniciar procesos de información en 
pro de realizar actividades tendientes a la internacionalización a corto 
y mediano plazo. 

Se resalta que el 37.5 % de las pymes del sector primario, el 10 % de las 
del secundario, el 6.3 % del terciario, el 16.6 % de las de Sogamoso, el 
15 % de las de Duitama, el 4.7 % de las de Tunja, el 9 % de las de tipo 
pequeña y el 5.2 % de las medianas se han reunido en el grupo 5, lo 
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que las ubica en la posición más alta de la escala, ya que han optimiza-
do algunos procesos que les permiten documentarse con información 
para sacar provecho de la internacionalización.

En relación con las estrategias para entrar o participar con competido-
res de talla mundial, el 63.1 % de las medianas, el 50 % de las peque-
ñas, el 57.6 % de las pymes en Tunja, el 50 % de las de Duitama y el 
56.7 % de pymes del sector terciario se ubican en el grupo 1, es decir, 
no desean establecer estrategias para entrar en contacto con competi-
dores de talla mundial, ni siquiera lo contemplan para su futuro cerca-
no. De otra parte, el 37.5 % de las pymes del sector primario, el 31.5 % 
del terciario, el 30 % del secundario, el 33.6 % de tipo pequeña, el 21 
% de las medianas, así como el 37.5 % de las de Sogamoso, el 30.5 % 
de las de Tunja y el 30 % de las de Duitama, se concentran en el grupo 
2. Apenas puede decirse que han contemplado establecer estrategias 
para dialogar con competidores de talla mundial en el corto y mediano 
plazo. Cabe agregar que el 30 % de las pymes del sector secundario y el 
15 % de las de Duitama se han concentrado en el grupo 3, de ahí que se 
infiera que estas pymes han definido y estructurado algunos procesos 
para establecer estrategias para entrar o participar con competidores 
de talla mundial (con mayor interés que las del grupo anterior).

A manera de resumen, por cada grupo (que representa el grado de 
desarrollo y consolidación de las capacidades) se establece el nivel de 
concentración de las empresas para cada una de las catorce variables 
analizadas. El nivel de concentración se refiere a la cantidad de empre-
sas que se registran en cada grupo, por categoría, el cual se pondera a 
través de cinco escalas: muy baja, baja, media, media-alta y alta. Este 
recuento permite proponer una mirada amplia de las condiciones ac-
tuales en las que las empresas estudiadas han desarrollado y conso-
lidado, o no, cada variable (por cada categoría de capacidades) con 
miras a procesos de internacionalización. 
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Figura 5.7
Concentración de las empresas por grupo y variables analizadas

Capacidades 
estudiadas 
y variables 
para cada 
una

Agrupación de las empresas, según el grado de desarrollo de 
capacidades

Grupo 1

Empresas 
que no 
muestran in-
terés alguno 
en la inter-
nacionali-
zación, ni la 
contemplan 
para su futu-
ro cercano

Grupo 2

Empresas 
que han 
contempla-
do iniciar 
procesos de 
internacio-
nalización 
en el corto 
plazo y me-
diano plazo

Grupo 3

Empresas 
que han 
definido 
algunos 
procesos y 
los ejecutan 
de manera 
fragmenta-
da y esporá-
dica

Grupo 4

Empre-
sas que 
tienen 
definidos 
y estruc-
turados 
procesos 
de in-
ter-nacio-
nalización

Grupo 5

Empresas 
que han 
mejorado 
algunos de 
los pro-
cesos ya 
implemen-
tados para 
internacio-
nalización

Capacidad humana (CH)

1. Conoci-
miento de 
las oportu-
nidades de 
internacio-
nalización

Muy baja Muy baja Media alta Alta Media

2. Necesida-
des de for-
talecimiento 
en capacida-
des para la 
internacio-
nalización 

Alta Media alta Media Baja Muy baja

Desarrollo de productos y procesos (DPP)

3. Imple-
mentación 
de indicado-
res y evalua-
ción

Media-alta Muy baja Media-alta Muy baja Alta
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4. Obstácu-
los logísticos 
y restriccio-
nes del mer-
cado

Alta Baja Muy baja Muy baja Baja

Capacidad: jalonamiento competitivo e innovación (INJ)

5. Adap-
tación al 
cambio y 
cantidad 
de cambios 
realizados

Muy baja Media Media-alta Alta Baja

6. Recurso 
humano 
formado en 
innovación 
en la em-
presa

Media-alta Alta Media Muy baja Muy baja

7. Ventaja 
competitiva 
y adecua-
ción a la 
demanda

Muy baja Media Media-alta Media Media

8. Estado del 
proceso de 
propiedad 
intelectual

Alta Media-alta Media Muy baja Muy baja

9.Valor agre-
gado, proce-
sos propios 
y fases en 
cada uno

Alta Media-alta Media Muy baja Muy baja

10. Desarro-
llo tecnológi-
co adaptable

Baja Media Media-alta Media- 
alta Muy baja
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Capacidad: relacionamiento interno y externo (RIE)

11. Aprove-
chamiento 
de oportuni-
dades para 
internacio-
nalización 
(intercam-
bios, misio-
nes, etc.)

Baja Media Media-alta Alta Baja

Capacidad: información y sociedades del conocimiento (SC)

12.Personal 
cualificado 
y equipado 
para con-
tactarse con 
otros países

Baja Muy baja Muy baja Media Alta

13.Infor-
mación y 
documen-
tación de 
soporte para 
procesos de 
internacio-
nalización

Alta Media-alta Muy baja Baja Baja

14.Estrate-
gias para 
competido-
res de talla 
mundial

Media-alta Media-alta Media Baja Muy baja

Así, por ejemplo, en las variables 2(CH), 4(DPP), 8(INJ), 9(INJ) y 13(SC), 
una alta concentración de empresas no muestra interés alguno en apro-
ximarse a procesos de internacionalización (grupo 1), ni lo contempla 
para su futuro cercano. En otras palabras, el 35 % de las empresas no 
muestra interés alguno en una variable por cada categoría de capacida-
des para internacionalización analizadas. De otra parte, en la variable 
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6(INJ), relacionada con la preparación del personal para procesos de 
innovación, es donde se registra la más alta concentración de empre-
sas. Contrario al grupo 1, las demás empresas tienen planeado, en el 
corto y mediano plazo, iniciar procesos de formación de personal en 
innovación, variable básica para los procesos de internacionalización. 

En el grupo 4, la mayor concentración de empresa se encuentra en 
la variable 5(INJ), lo cual evidencia que muchas empresas ya tienen 
procesos definidos en cuanto a adaptación al cambio y cantidad de 
transformaciones realizadas, con miras a procesos de internacionali-
zación. Esto indica que en la categoría de capacidades de innovación 
y jalonamiento competitivo (IJC) muchas empresas han materializado 
cambios concretos enfocados en dicho proceso.

En esta lógica, la situación ideal sería que la totalidad de las empresas 
(en todas las variables) estuvieran concentradas en el grupo 5 o, por 
lo menos, en el 4. Sin embargo, para el grupo 5 se observa que solo en 
dos variables 3(DPP) y 12(SC) –es decir, solo el 14 % de las catorce va-
riables en cuestión– registran una alta concentración. Esto manifiesta 
que gran parte de las empresas ha implementado y mejorado proce-
sos relacionados con indicadores, y ha asignado y fortalecido personal 
con miras a procesos de internacionalización. Para el grupo 4, la mayor 
concentración se observa en tres variables: 1(CH), 5(INJ) y 11(RIE), lo 
que indica que gran parte de las empresas analizadas tienen ya defini-
dos procesos para reconocer aspectos de la internacionalización; por 
ello han implementado cambios y han aprovechado escenarios enfo-
cados en ese proceso.

La perspectiva analítica de la variable 8(INJ), relativa a la propiedad 
intelectual, deja ver que la mayor concentración de empresas está en 
el grupo 1; y la menor, en los grupos 4 y 5. Significa esto que son muy 
pocas las empresas que han definido y mejorado procesos relativos al 
tema con miras a la internacionalización. Por el contrario, son muchas 
las que no muestran interés alguno en el mismo tema.

En fin, son diversas las interpretaciones que se pueden extraer de la 
valoración global de las actuales circunstancias que arroja esta inves-
tigación, a partir del resumen que se presenta en la Figura 5.7. Aún 
más cuando se precisa con cifras, solo como ejemplo: en las variables 
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3(DPP) y 12(SC) hay 58 y 69 empresas, respectivamente, en el grupo 
5. Eso indica que, aunque se está relativamente lejos de una situación 
ideal, al menos en estas dos variables ya hay una alta concentración 
de empresas que están en un óptimo camino hacia procesos de in-
ternacionalización de forma consciente y deliberada. Datos más pre-
cisos, producto de esta investigación, serán objeto de una posterior 
publicación.

5. Conclusiones 

Como se evidencia en la investigación, la mayor parte de las capaci-
dades que involucran la I4.0 se encuentran en los grupos 1, 2 y 3, lo 
cual significa que para procesos de internacionalización las barreras 
son altas para la mayoría de las empresas que hicieron parte del es-
tudio. Sin embargo, la Industria 4.0 ofrece una serie de beneficios a 
las empresas, relacionadas, por ejemplo, con eficiencia, velocidad, ca-
lidad, producción personalizada y costos reducidos, resultados que se 
pueden lograr a través de la adaptación inicial de las empresas (Duman 
y Akdemir, 2021), lo que a su vez hace visible una de las necesidades 
tecnológicas de adaptación más urgentes de la actualidad para el teji-
do empresarial de la región.

Si bien dentro de la investigación tan solo el 8 % de las empresas son 
del sector secundario, los datos revelan que las capacidades DPP y INJ 
están en el grupo 2. Eso significa que estas empresas han contemplado 
iniciar procesos de internacionalización en el mediano y corto plazo. 
Lo anterior puede ser explicado en virtud de que se trata de capacida-
des que involucran barreras técnicas difíciles de superar en países en 
desarrollo (Elhusseiny y Crispim, 2022; León-García y Bermúdez-Segu-
ra, 2021). Esta situación supone una ventaja, en el sentido de que las 
oportunidades que ofrece la I4.0 pueden motivar a los empresarios, 
especialmente de empresas pequeñas, a introducirlas en sus procesos 
de negocio (Horváth y Szabó, 2019).

Una de las variables que menos empresas han consolidado es la que 
está relacionada con los procesos de propiedad intelectual y formación 
de recurso humano para emprender procesos innovadores enfocados, 
ambos, hacia la internacionalización y soportados en la I4.0. Por el  
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contrario, las variables en las que un número mayor de empresas ha 
mejorado son aquellas relacionadas con la implementación de indi-
cadores y la cualificación de personal. Esto concuerda con lo hallado 
en la literatura respecto a la generación de capacidades para el apro-
vechamiento de ventajas comparativas que un territorio ofrece, com-
binadas con el fortalecimiento del capital humano para potenciarlas 
y convertirlas en bienes y servicios que, a su vez, podrán robustecer 
la competitividad de una industria e insertarla en la economía global.
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La Cuarta Revolución Industrial, caracterizada por la integración de 
tecnologías avanzadas como la inteligencia artificial (IA), la robótica, el 
internet de las cosas y la computación en la nube, se configura para la 
gestión organizacional en un ambiente sin precedentes, que augura 
nuevos procesos de optimización. Algunos beneficios de esas dinámi-
cas de cualificación son las siguientes: la toma de decisiones cuenta 
con el análisis de grandes cantidades de datos que señalan tendencias 
y patrones,  las secuencias productivas transitan hacia la automatiza-
ción y la fabricación aditiva, la gestión de suministros asegura su 
confiabilidad y eficiencia con la cadena de bloques, la gestión humana 
y la gestión de la relación con stakeholders acude a la realidad aumen-
tada para hacer más eficaces las interacciones. Esta obra representa 
una aproximación a las hipótesis y desarrollos investigativos que se 
están planteando, desde la academia, sobre las disrupciones que 
supone la Cuarta Revolución Industrial en el campo organizacional.
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