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Resumen

El desarrollo tecnolégico que se ha presentado durante principios del siglo XXI ha revolucionado los
sistemas industriales y empresariales con la adopcién masiva de sistemas inteligentes y
automatizados. La convergencia de nuevas tendencias tecnolégicas, como el internet de las cosas,
big data, robdtica e inteligencia artificial ha creado un entorno interconectado, donde las tareas
pueden llevarse a cabo de manera auténoma, aumentando la eficiencia y productividad, fendmeno
denominado Industria 4.0. A pesar de sus atractivas y prometedoras ventajas, la implementacién de
la Industria 4.0 también ha dado lugar a implicaciones sustantivas en los &mbitos econdmico, social
y cultural. Algunos temas como la sustitucion de trabajadores por maquinas han generado
preocupaciones sobre el desempleo y la desigualdad econémica. Otro escenario similar surge al
hacer cuestionamientos éticos sobre la privacidad de los datos y el uso responsable de la inteligencia
artificial en decisiones criticas. Es por ello que, para aprovechar al maximo las ventajas de la Industria
4.0 y minimizar sus desafios, es esencial realizar un andlisis profundo de estas implicaciones y buscar
un equilibrio en el que se tomen en cuenta criterios de aprendizaje, viabilidad técnica y conocimiento
del medio en el que se pretende poner en practica dicha tecnologia.
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Abstract

The technological evolution of the early 21st century has revolutionized industrial and business
systems with the mass adoption of intelligent and automated systems. The convergence of new
technological trends such as the Internet of Things, big data, robotics and artificial intelligence has
created an interconnected environment where tasks can be performed autonomously, increasing
efficiency and productivity, a phenomenon known as Industry 4.0. Despite its attractive and
promising benefits, the implementation of Industry 4.0 has also led to significant economic, social
and cultural implications. Issues such as the replacement of workers by machines have raised
concerns about unemployment and economic inequality. A similar scenario arises when ethical
questions are raised about data protection and the responsible use of artificial intelligence in critical
decisions. In order to maximize the benefits of Industry 4.0 and minimize its challenges, it is therefore
essential to carry out a thorough analysis of these implications and to seek a balance that considers
criteria such as learning, technical feasibility and knowledge of the environment in which the
technology is to be implemented.

Keywords: Industry 4.0, artificial intelligence, IoT, robotics, big data.

1. Introduccion

La economia y el sector productivo a nivel global pasan por una etapa de automatizacién
que cada dia crece de manera considerable. El surgimiento de nuevas tendencias como el internet de
las cosas, computacion en la nube, big data, inteligencia artificial, entre otros, han creado una brecha
para que la industria de la manufactura pase a un plano en el que la tecnologia crea soluciones cada
vez mas potentes y efectivas para atender tareas que originalmente eran complejas y repetitivas para
ser ejecutadas por el ser humano.

Las nuevas tendencias tecnoldgicas no solo suponen un cambio en el panorama cientifico e
industrial, sino que han forzado a la sociedad a adaptarse a los abruptos cambios que esto ha
supuesto con el paso del tiempo. Se ha creado una dependencia sobre esta tecnologia,
constituyéndose como una pieza fundamental en el entorno competitivo actual; muchas
organizaciones buscan dominar y comprender a fondo esta tecnologia para usarla como una ventaja
o valor agregado (Basco et al., 2018).

Un claro ejemplo de lo anterior es planteado por Yandar Lobon y Moreno Ospina (2019), quienes
describen como es que las tecnologias de la informacién han tenido una amplia contribucién no solo
en la industria manufacturera, sino también en los sistemas empresariales. Este efecto ha impulsado
a directivos y colaboradores de diversos sectores a estudiar cuidadosamente la manera en que las
nuevas tecnologias pueden ser utilizadas para mejorar sus procesos internos y dar una
retroalimentacion concreta y diversificada para intervenir en el proceso de toma de decisiones
organizacionales. Es asi que las nuevas propuestas tecnoldgicas han creado una revolucion en la
forma en que los individuos gestionan tareas de distinta complejidad y naturaleza.

En el campo de las ciencias y la tecnologia, se emplea el término “revolucion” para describir a todo
aquello que crea un impacto y plantea ideas o métodos innovadores para satisfacer alguna
necesidad. Desde una perspectiva mas concreta, Schwab (2016) describe la revoluciéon como un
cambio abrupto y radical que se produce a lo largo de la historia, marcando un hito en la forma en
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que la tecnologia influye en las estructuras sociales y en los procesos que se llevan a cabo en la
industria. Cabe destacar que la notoriedad de estos cambios puede tardar afos en desplegarse,
siguiendo un proceso gradual de evolucion.

Por su parte, en un contexto productivo se considera como una revolucién industrial a un proceso
de cambio desencadenado por nuevas reglas en la reparticion de poder y riqueza, hacia aquellos que
proponen nuevas alternativas tecnoldgicas que generan un impacto notable en los procesos y
métodos empleados en la industria. Esto no solo supone la creacion de nuevos dispositivos, procesos
0 mecanismos, sino también incluye la innovacién o adaptacion de los ya existentes (Blanco et al.,
2019).

A lo largo de la historia se han presentado cuatro revoluciones industriales, las cuales han marcado
notablemente el desarrollo y crecimiento de la industria contemporanea. En la Fig. 1 se puede
visualizar el impacto tecnoldgico que ha supuesto cada revolucion industrial desde el siglo XVIII
hasta la actualidad.

Para cada revolucion industrial se plantearon algunas barreras de entrada ad hoc a la época en que
cada una se desarrolld, especialmente la resistencia al cambio que puede suponer innovar sobre
procesos que dieron resultado durante décadas.

*(1760-1840) Mecanizacion de procesos, impulsad;
por la construccion del ferrocarril y la invencion

del primer motor a vapor. )

*(1890-1910) Incorporacion de la electricidad y las )
cadenas de montaje, permitiendo avance en el
desarrollo de lineas productivas.

J
*(1960-1990) Revolucion computacional y
semiconductores. Integracion de los sistemas
computacionales al entorno productivo. )

*(2010-actualidad) Interconexion de elementos a
través de Internet, inteligencia artificial
automatizacion total de procesos industriales.

Figura 1. Linea evolutiva de las revoluciones industriales a través de la
historia.

Figure 1. Evolutionary line of industrial revolution through history.
Referencia: (Schwab, 2016).

La primera revolucion industrial refleja las primeras intenciones del hombre para aprovechar su
ingenio en el disefio de nuevas maquinas/herramientas para facilitar su vida cotidiana. Dichas
herramientas, a pesar de ser primitivas y simples, sirvieron como referente para las posteriores
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revoluciones industriales, en donde se afiadieron los primeros procesos semiautomaticos gracias a
la integracion de la electricidad y al desarrollo computacional, que se manifestaron durante la
segunda y tercera revolucion industrial, respectivamente.

Por su parte, la cuarta revolucién industrial, también conocida como “Industria 4.0” recopila
elementos de sus predecesoras, pero a su vez integra tecnologias y procesos que estuvieron en
desarrollo y maduracion durante décadas. Es conocida como la revolucién en donde los elementos
convergen y se interconectan entre si, en un entorno automatizado e inteligente.

2. Metodologia

Por lo anterior, el objetivo de este documento es realizar un estudio sobre la Industria 4.0, abordando
las principales tendencias utilizadas para contribuir el desarrollo productivo y social mediante la
aplicacion de técnicas actuales y novedosas surgidas en la cuarta revolucion industrial, para lo cual
se emplea una metodologia de revision de literatura, recopilando y analizando estudios recientes
sobre las caracteristicas de diversos avances tecnologicos, desde su surgimiento hasta su
implementacion, permitiendo identificar tendencias clave, ventajas y desafios en la adopcién de la
Industria 4.0 y observar la manera en la que pueden influir en los sistemas productivos y sociales.

3. Industria 4.0

El concepto de “Industria 4.0” se dio a conocer por primera vez en Alemania a principios de
la década del 2010, cuando se expuso en la feria de Hannover de 2011 por una serie de especialistas,
quienes, a través de diversos estudios realizados en el sector industrial de dicho pais, abordaron la
viabilidad de incorporar las nuevas tecnologias emergentes al ambito productivo (Basco et al., 2018).

La idea fundamental del concepto de Industria 4.0 es la digitalizaciéon de sistemas y procesos
industriales, aunado a la interconexion de sistemas a través de herramientas de ultima generacion,
como: internet de las cosas, big data, inteligencia artificial, aprendizaje de maquina, robdtica, entre
otros. Industria 4.0 implica crear un entorno en el que la productividad sea maximizada, generando
una independencia de la mano de obra humana, pero a su vez buscando una sinergia entre sistemas
fisicos y virtuales.

Pese a que la idea nace principalmente de un entorno enfocado a la industria, el concepto ha llegado
a expandirse al punto de sentar las bases para la creacion de casas y ciudades inteligentes que
emplean el mismo tipo de tecnologia (Joyanes Aguilar, 2017).

Reiterando en el contexto industrial, de acuerdo con Marr (2018), para que un sistema o fabrica pueda
ser considerado como Industria 4.0 debe incluir cuatro caracteristicas fundamentales:

¢ Interoperabilidad: haciendo referencia a maquinas, sensores, dispositivos y personas
comunicandose entre ellos.

e Transparencia en la informacion: en donde los sistemas crean una referencia virtual del
entorno fisico, a través de la informacion que les es retroalimentada mediante sus sensores o
periféricos.
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e Asistencia técnica: refiriéndose a la manera en que los sistemas presentan la informacion de
manera estructurada para ayudar a los humanos a tomar decisiones y resolver problematicas,
asi como el relevo que pueden prestar en el desarrollo de tareas complejas o peligrosas para
los mismos.

¢ Toma de decisiones descentralizada: en la que los sistemas toman decisiones por si mismos,
generando una autonomia.

La columna vertebral de un mecanismo de esta magnitud son los objetos conectados entre si,
convertidos en objetos inteligentes. Cada uno de los objetos anexos a esta red de interconexion debe
aportar informacion al sistema principal para poder desencadenar alguna accién, ya sea humana o
mecanizada. Para Joyanes Aguilar (2021) existen tres elementos fundamentales que marcan la pauta
de un sistema 4.0:

e Controlador: se refiere al sistema electrénico o computacional que permite procesar la
informacion acorde a la programacion o instrucciones que recibe. Es fundamental que cuente
con una integracion a aplicaciones de Internet para permitir la interconexion entre
plataformas.

e Sensor: es un dispositivo que permite convertir variables fisicas del entorno en datos que
sean procesables a nivel digital; generalmente captan informacién como: temperatura,
velocidad, movimiento, proximidad, entre otros. A manera de analogia, si un sistema de
control fuera el cuerpo humano, los sensores equivaldrian a los sentidos.

e Actuador: serefiere a cualquier dispositivo, ya sea electronico, mecanico o incluso un hibrido,
que permita generar un efecto fisico sobre el entorno, por ejemplo: motores, luces o altavoces.
Son el eslabdn final en un sistema de control.

3.1 Internet de las cosas (IoT)

De esta manera, los sensores se encargan de comunicar el entorno fisico con la Internet y
brindan informacién digital al controlador, mismo que, con base en su programacion interna, dara
una instruccién a los actuadores para atender alguna necesidad en el entorno. La idea que se plantea
sobre tener multiples dispositivos conectados entre si como sensores, controladores y actuadores,
estd estrictamente relacionada con el crecimiento de la Internet, sin embargo, existe un concepto que
correlaciona estrechamente la conexién del entorno fisico con el virtual a través de Internet, al cual
se le denomina internet de las cosas (IoT por sus siglas en inglés).

Este concepto se introdujo por primera vez en el afio 2009 por el profesor Kevin Ashton del Instituto
Tecnologico de Massachusetts, quien, debido a las circunstancias de crecimiento tecnolégico de la
época, nombrod de esta manera al fendmeno de interconexion de dispositivos a través de Internet.
Después de ello, otros autores y especialistas en la materia han elaborado conceptos cada vez mas
complejos sobre el IoT, un ejemplo de ello son Cruz-Vega et al. (2015), quienes lo nombran como un
paradigma tecnologico que define la conectividad a Internet de cualquier objeto sobre el que se
permita medir pardmetros fisicos o actuar, asi como las aplicaciones y tratamiento de datos
inteligentes relacionados con los mismos.

Por su parte, la empresa de tecnologias de informacién y comunicacion Cisco Systems define el
concepto de IoT como la manera de reunir personas, procesos, datos y cosas para conseguir que las
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conexiones a la red sean mas efectivas para convertir la informacién en nuevas capacidades y
experiencias para las empresas y personas (Lopez Suba, 2019).

El internet de las cosas ha permitido una gran evolucidn, no solo en aspectos industriales, sino
también en la vida cotidiana de las personas por medio del concepto smart homes, que propone
viviendas totalmente automatizadas, en donde los individuos pueden conocer y manipular casi
cualquier parametro a través de Internet, por ejemplo, la temperatura de sus habitaciones, el nivel de
iluminacion de sus viviendas, el riego y estado de salud de sus plantas, entre otros. El monitoreo de
aspectos de la salud humana también se ha facilitado gracias a la gran cantidad de sensores
incorporados en accesorios como relojes, pulseras y teléfonos moviles. Con estos dispositivos es
posible conocer sobre el estilo de vida de los individuos y sus tendencias metabdlicas. Un equipo
simple, como el reloj inteligente, o smart watch, puede dar lecturas en tiempo real del ritmo cardiaco,
presion, cantidad de pasos recorridos durante el dia, entre otras (Villa Crespo y Morales Alonso,
2023).

Mas alla del plano individual, también se ha hecho notar esta aceptacion cotidiana del IoT con el
surgimiento de las primeras ciudades inteligentes. Joyanes Aguilar (2021) describe el siglo XXI como
el siglo de las ciudades, puesto que la mitad de la poblacién mundial vive en ellas y se prevé que esto
aumente cada vez mas. Se espera que las ciudades desarrollen una esencia hiperconectada y
colaborativa, cambiando radicalmente la interaccion entre sus habitantes.

Se pueden abordar diversas nociones del concepto de ciudad inteligente, la Union Internacional de
Telecomunicaciones las define como ciudades innovadoras que aprovechan las tecnologias de la
informacion y comunicacion (TIC's) para optimizar los servicios urbanos, mejorando la calidad de
vida de sus habitantes desde una perspectiva econdmica, social y medioambiental.

3.2 Telecomunicaciones

No obstante, no solo el desarrollo de la Internet y sus conceptos derivados, como el IoT, han
sido relevantes en el desarrollo de la Industria 4.0. Un factor fundamental en el impulso de los
procesos digitalizados ha sido el destacable progreso en el ambito de las telecomunicaciones,
especificamente hablando de los distintos protocolos de conectividad inalambrica a corto alcance,
como el WiFi y Bluetooth, el constante crecimiento de anchos de banda y la expansion territorial que
ha permitido que cada vez mas puntos del planeta tengan interconexion (Gilchrist, 2016).

Lo anterior se puede visualizar en la Tabla 1, haciendo una retrospectiva de céomo las redes de
telefonia movil han evolucionado en las ultimas cinco décadas, permitiendo el trafico de volimenes
de informacién cada vez mas grandes, asi como un aumento exponencial en la velocidad de
transmision de los mismos.
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Tabla 1. Evolucion de las redes de telefonia celular.
Table 1. Evolution of celular telephone networks.

Generacion  Afio Tipo de trafico Velocidad
1G 1980 Protocolo analogico. Solo voz. 2.4 Kbit/s
2G 1990 Protocolo digital. Voz y SMS. 64 Kbit/s
3G 2003 Multimedia. Voz y datos. 2 Mbit/s
4G 2009 Protocolo IP. Datos y video. 100 Mbit/s
5G 2020 Banda ancha movil. IoT. 1 Gbit/s

Referencia: (Garrell y Guilera, 2019).

En la actualidad, las redes 4G y 5G se encuentran en mayor crecimiento, sin embargo, sus
predecesoras no han desaparecido por completo, pues aiin son usadas en aplicaciones donde no se
requiere un gran volumen de datos o velocidad de transmision de informacion.

La red 4G ha sido un gran propulsor para la interconexion de equipos, pues se basa completamente
en el protocolo IP (Internet Protocol) permitiendo asi la convergencia entre redes cableadas e
inalambricas. Por su parte, la red 5G ha hecho una importante aportacion al crecimiento de la
Industria 4.0, debido a que esta estrechamente relacionada con el concepto de IoT, la cual permitid
que para el afio 2020 hubieran mas de 50,000 millones de dispositivos inteligentes conectados a
Internet (Fig. 2) (Garrell y Guilera, 2019). Por otro lado, Yafiez (2022) prevé que la red 5G sera el
precursor de nuevos paradigmas tecnologicos, como una mejor educacion a distancia, monitoreo
médico e incluso ciudades inteligentes e interactivas para sus habitantes.

3.3 Big data

Al concretarse la interconexion y comunicacion de dispositivos (a través de cualquier medio,
ya sea fisico o inalambrico) se hace posible una de las condiciones mas importantes en materia de
Industria 4.0, pues esto provoca la aparicion de una gran variedad de datos y en grandes voliumenes.
Esta informacion plasmada en forma de datos es de suma importancia, pues es el elemento de entrada
que se procesa para generar alguna accién o tomar una decision.
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2003 2010 2015 2020
6.3 mil millones 6.8 mil millones 7.2 mil millones 7.6 mil millones
500 millones 12.5 mil millones 25 mil millones 50 mil millones
0.08 1.84 347 6.58

Figura 2. Proyeccion de equipos interconectados a la red por habitante.

Figure 2. Proyection of equipment interconnected to the network per inhabitant.
Referencia: (Lopez Suba, 2019).

De la informacién presentada en la Fig. 2, analizando la cantidad de dispositivos conectados por

persona en cada uno de los afos sefalados, es posible ajustar un modelo de regresion logaritmico el

cual tiene la forma:

donde:

x es el afio,

y=a+bln(x) Ec. (1)

y es la cantidad de dispositivos conectados por persona,

a es la interseccion (o el valor de y cuando x=1),

b es la pendiente (la tasa de cambio en y en funcién del cambio en x).

Lo anterior con la intencién de predecir la cantidad de dispositivos conectados en el 2025 y 2030,
dando como resultado la informacion presentada en la Fig. 3, la cual sugiere una desaceleracion para

los afios siguientes.
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Proeyeccion de dispositivos conectados por persona

12

10 9.64

0 0.08
2003 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 3. Proyeccion de dispositivos conectados por persona con un modelo de regresion
logaritmica.

Figura 3. Projection of connected devices per person with a logarithmic regression model
Referencia: (Propia del autor).

Desde la perspectiva de Fernandez-Lasquetty Quintana (2020) los datos son como “el petréleo del
siglo XX1”, por ello, una vez que son adquiridos y almacenados, es de suma importancia contar con
sistemas que sean capaces de procesarlos, lo cual supone un gran reto para las herramientas de
software convencional, pues su capacidad se ve cada vez mas limitada cuando los datos adquieren
mayor volumen.

En este escenario, nace el concepto de big data para dar nombre a grandes volimenes y diversos tipos
de datos que no pueden ser tratados adecuadamente por herramientas de software tradicionales, por
lo que precisan de otro tipo de técnicas y algoritmos para tener una correcta gestion. Big data tiene
implicaciones en la Industria 4.0 por la forma en que se lleva a cabo la recopilacion de datos a través
de distintos sensores y elementos de entrada, asi como en la capacidad de emplear estos datos en
beneficio de un entorno productivo; de ahi que los datos se convierten en la materia prima de la
inteligencia artificial (Marr, 2018).

3.4 Inteligencia Artificial (IA)

Por su parte, la inteligencia artificial (IA) es una rama de la informatica que estudia la
inteligencia humana y busca replicarla en maquinas fisicas o virtuales. Algunos autores, como
Teigens et al. (2018) han llegado a proyectar la inteligencia artificial al futuro como “el contenedor”
de la sabiduria humana. Si bien la IA atin no ha logrado replicar la conciencia del ser humano, si ha
podido replicar e incluso superar considerablemente la estructura del pensamiento y la 1dgica
humana.
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La IA ha sido una herramienta tan versatil que ha podido ser implementada en multiples
aplicaciones, a tal punto que las personas desconocen que muchos de los procesos industriales o de
la vida cotidiana ya tienen intervencion de IA. Blanco et al. (2019) enlistan los campos de aplicacion
mas destacables para la inteligencia artificial:

e Generacion de lenguaje natural: consiste en generar texto a partir de datos obtenidos a
manera de comunicar ideas con congruencia y precision, facilitando las tareas de redaccion
para las personas. Estos mecanismos se encuentran en herramientas como servicio
automatico al cliente y generacion de informes.

¢ Reconocimiento de voz: son sistemas que tienen la capacidad de analizar la actstica y la
fonética de la voz humana, y entenderla para poder ejecutar acciones o brindar informacidn.
Estos sistemas se emplean principalmente en motores de busqueda o en asistentes de voz
para casas inteligentes.

e Agentes virtuales: consiste en aplicaciones capaces de interactuar con humanos y dar una
respuesta natural, un ejemplo de ello son los bots que se manejan en sistemas de servicio al
cliente y soporte técnico que pretenden dar al usuario una experiencia similar a la que tendria
al tratar con un agente humano.

e Plataformas de aprendizaje de maquina: es unarama de la IA quebusca, a través de técnicas
avanzadas de proceso de informacion y analisis del entorno, que las maquinas creen su
propio conocimiento, sin necesidad de haberlo precargado.

e Aprendizaje profundo: es un tipo especial de aprendizaje de maquina basado en redes
neuronales, tiene como principal objetivo replicar la estructura del cerebro humano para la
toma de decisiones y pensamiento logico.

e Biométrica: se trata de un tipo de tecnologia que estudia la identificacion y procesamiento
de caracteristicas fisicas de rasgos humanos y de composicion del cuerpo. Permite identificar
huellas, rostros, voz, lenguaje corporal, entre otros.

e Automatizacién roboética: se refiere a la integracion de elementos mecanicos, electronicos e
informaticos para lograr el cumplimiento de tareas de manera automatizada, buscando
sustituir la intervencién humana en entornos donde se requiere una maxima productividad
o bien, donde las tareas a realizar sean repetitivas o impliquen algun riesgo para la integridad

fisica de las personas.

3.5 Robodtica

Pese a que los conceptos descritos anteriormente han mostrado una evolucién notable, y han
tenido un impacto en la tecnologia moderna, la robdtica es uno de los campos mas alusivos al
concepto de Industria 4.0, ya que recopila de una manera integral elementos de otras areas para el
desarrollo de sus productos finales. La fusion de la robdtica con el uso y analisis de grandes
volumenes de datos, la integracion con internet industrial de las cosas y las estrategias de
ciberseguridad, han marcado una pauta en los procesos de fabricacion de la industria moderna.

10
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Las innovaciones de la robodtica, en conjunto con el crecimiento de la demanda en el sector
productivo, han fomentado que la incorporacion de este tipo de tecnologia a las lineas de produccién
sea cada vez mas notable. Segtn el estudio realizado en 2017 por la Federaciéon Internacional de
Robdtica (FIR por sus siglas en inglés) se proyecté que solo entre los afios 2014 y 2016 habria un
aumento de 1.4 millones de robots involucrados en el sector productivo industrial, en donde el mayor
porcentaje de participantes corresponde al sector automotriz, seguido por las industrias
eléctrica/electronica y metal mecanica. Para el caso de los sectores de alimentos y quimica, caucho y
plastico, asi como los dos restantes (otro y sin especificar), aunque no tienen nimeros altos, resalta
que ninguna de ellas ha tenido una reduccion en el stock durante ese periodo; lo anterior se ilustra
en la Fig. 4 (Basco et al., 2018).

Stock mundial de robots industriales por sector de aplicacion (en
miles de unidades)
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Figura 4. Crecimiento del stock mundial de robots industriales por sector de aplicacion.
Figure 4. Growth in the global stock of industrial robots by application sector.
Referencia: (Basco et al., 2018).

De la Fig. 4, resulta interesante obtener el porcentaje de crecimiento del stock mundial de robots en
cada uno de los sectores enmarcados, del 2014 al 2016. En la Tabla 2 se puede observar que aun y
cuando el sector automotriz es el que cuenta con un stock mas amplio, su crecimiento es el menor en
comparacion con los otros rubros claramente especificados. El sector con un notable crecimiento es
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el de eléctrica/electroénica, logrando casi duplicar la cantidad en existencia en los afios referenciados.
Independientemente de los incrementos, todos los rubros detallados tienen una tendencia al alza.

Tabla 2. Incremento porcentual en el stock de robots a nivel mundial (miles de unidades).
Table 2. Percentage increase in the global stock of robots (thousands of units).

Sector 2014 2016 Incremento porcentual
Automotriz 94 103 10 %
Eléctica/electronica 46 91 98 %
Metalmecanica 21 29 38 %
Quimica, caucho y plasticos 17 20 18 %
Alimentos 7 8 14 %

Otros 11 19 73 %
Sin especificar 24 24 0 %

Referencia: (Propia del autor).

4. La expansion tecnologica

Si bien la robética ha tenido un crecimiento y aceptacién notables, existe una contraparte que
propone la idea de limitar la robdtica solo a aquellas acciones que sean imprescindibles, y justifiquen
su uso al salvaguardar la vida humana. En la perspectiva de Basco et al. (2018), el uso desmedido de
esta tecnologia puede llevar a una destruccion del empleo para aquellos que prestan mano de obra
en la industria, ya que, desde el punto de vista de un empleador, la inversion a largo plazo de un
robot puede ser lo suficientemente redituable para poder prescindir de la colaboracion humana.

Un contraste de lo anterior es presentado por Martinez Aguil6 (2019) quien defiende la expansion
tecnoldgica que ha generado la Industria 4.0. Si bien algunos puestos de trabajo primarios han
desaparecido por causa de la tecnologia, también es un hecho que su integracion requiere de expertos
que disefien, pongan en marcha y den mantenimiento a estos sistemas, lo cual supone nuevas
oportunidades para quienes se capacitan en este sector. El término “Trabajador 4.0” hace alusion a
esta fuerza de trabajo capacitada en la tecnologia de la Industria 4.0.

En este sentido, Escalante Ferrer y Mendizdbal Bermudez (2019) sefialan seis competencias
emergentes que debe poseer un Trabajador 4.0:
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e Pensamiento critico y solucién de problemas complejos

e Competencias digitales laborales

e Competencias lingtiisticas

e Competencias de aprendizaje permanente (saber reaprender)
e Competencias socioemocionales para el trabajo 4.0

e Competencias para el trabajo transdisciplinar

Es asi que la tecnologia no pretende sustituir el trabajo humano, sino que genera un cambio de plano
donde las personas pueden enfocarse en realizar tareas de menor riesgo y, a su vez, asegurar la
correcta aplicacion de la tecnologia. Si bien estos sistemas pueden ser autosuficientes hasta cierto
punto, para que pueda existir un robot realizando un trabajo o un algoritmo computacional en
marcha, debe haber trabajo e intervencién humana de por medio, por lo cual la tecnologia atin
depende de las personas.

Basco et al. (2018) resaltan que en el ambito global se observa una tendencia que empieza a tomar
forma en la busqueda de estrategias de los gobiernos para promover la incorporacion de las
tecnologias 4.0; sin embargo, son muy pocos los paises que han redefinido sus politicas con base en
este tema. Por su parte, México organiza su iniciativa al respecto sobre tres pilares:

e Promover la creacién de clisters sobre las capacidades territoriales existentes.

e Potenciar la aplicacion de IoT para que México se convierta en un lider regional de soluciones
digitales y analisis de big data, a fin de aumentar la complejidad de las exportaciones.

e Consolidar a México como lider regional en la oferta de recursos humanos calificados para

gestionar la produccion y generacion de negocios en el contexto de la Industria 4.0.

Lo anterior conlleva, en primera instancia, a un replanteamiento en el sistema educativo nacional,
con la intencion de que las nuevas generaciones desarrollen competencias para atender esta situacion
y que, al incorporarse al mercado laboral, cuenten con una capacitacién acorde a las necesidades y
demandas de la Industria 4.0. De igual forma, las empresas deberan incluir en su vision la formacién
y capacitacion continua, de forma que sus empleados desarrollen habilidades con la intencion de que
puedan incorporarse a nuevas funciones segin lo exija el desarrollo tecnoldgico de la empresa.
Adicionalmente, la legislacién mexicana debe ser adaptada para que contemple todos los aspectos
laborales, sociales y culturales que una revolucion de tal magnitud trae consigo, lo que generara
reformas, generacion de politicas publicas y adaptacion de la legislacion actual.

De una manera u otra, la Industria 4.0 adn cuenta con un largo camino por recorrer, pues la pérdida
de empleos no es la tnica limitante actual. Un estudio realizado por NTT Data y el Observatorio de
la Industria 4.0 en Espafia durante el 2021, describe una serie de factores que las empresas reportan
y que han constituido un estancamiento en el crecimiento y propagacion de esta tecnologia en el
sector industrial de dicho pais (Fig. 5) (Fundacion Telefénica, 2023).
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Figura 5. Factores limitantes en el crecimiento de la Industria 4.0 en Espafia durante el 2021.
Figure 5. Limiting factors in the growth of Industry 4.0 in Spain during 2021.

Referencia: (Fundacion Telefénica, 2023).

En el caso de México, el concepto de Industria 4.0 ha mostrado un notable desfase en cuanto a
progreso, si se compara con paises desarrollados. Segun lo expuesto en el Foro de Industria 4.0: Retos
de México 2018, el impacto de este tema en la economia de nuestro pais es del 0.6 % del producto
interno bruto (PIB), mientras que en otros paises pertenecientes a la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdomicos (OECD) ronda un 2.4 %, dejando ver el gran reto que la
comunidad tecnoldgica de este pais debe asumir para aumentar su competitividad (Abraham et al.,
2018).

Ante la creciente necesidad de procesos inteligentes, en contraste con el rezago tecnoldgico que
presentan diversos paises, es la innovacion tecnoldgica la pieza fundamental que une la cadena de
engranes de la transformacién 4.0. La innovacion debe ser asumida por las industrias como una
actividad permanente en la que todos sus departamentos estén suscritos, con una perspectiva abierta
a adoptar y compartir ideas con otras culturas y entornos. Los planes estratégicos basados en
innovacion tecnoldgica encaminardn, de manera gradual, a las empresas a incorporar las
herramientas de vanguardia que se dispongan en ese momento (Lazaro, 2019).

La idea de adoptar la tecnologia debera ir mas alld de un proceso, y convertirse en una filosofia y
estilo de vida para todos aquellos involucrados en el ambito. Es por ello que el concepto de Industria
4.0 es mucho mas que solo factores orientados a maquinas y lineas de produccion, y ha trascendido
a un plano sociocultural en el que diversos autores, entre los que destacan Garrell y Guilera (2019),
definen el concepto de “Sociedad 4.0”. Esta idea describe el radical cambio que ha experimentado la
sociedad tras la integracion de tecnologias de vanguardia a la vida cotidiana, hace alusién a una
fuerte dependencia a la tecnologia por parte de las personas, ya que la caida de algtn sistema o red,
incluso por un par de horas, genera pérdidas millonarias y un estado de paranoia por parte de los
usuarios que se quedan incomunicados.
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Otro factor destacable de la Sociedad 4.0, es el nivel de informacién al que se puede acceder, pues
debido a la facilidad de medios disponibles es cada vez mas dificil que una persona permanezca
aislada al conocimiento de algun dato o suceso. Sin embargo, esto también abre una brecha a la
desinformacioén dado que la informacién puede ser facilmente manipulada, o bien, ser comunicada
de manera errénea. De esta manera, es comun que, al tener acceso a grandes volimenes de
informacion, las personas decidan solo hurgar sobre la capa superficial de la misma, evitando que
exista un enriquecimiento de otras fuentes o recursos. Es asi que surge el planteamiento de preguntas
éticas y responsabilidades relacionadas con el uso de inteligencia artificial, haciendo necesario
establecer marcos éticos y regulaciones adecuadas para guiar el desarrollo y la implementacién de
estas tecnologias de manera responsable.

La Industria 4.0 trae consigo un conjunto de implicaciones tecnoldgicas, pero también modifica el
entorno de una manera sociocultural, econdmica y ética. Las préximas revoluciones industriales
deberan buscar la manera de romper con las limitantes que la actual revolucion trae consigo, asi
como proponer nuevas tendencias y estilos de innovacidn que tengan como principal directriz
mejorar la calidad de vida de las personas (Jumbo Gonzalez, 2021).

5. Conclusiones

La Industria 4.0 representa una revolucion tecnoldgica que esta transformando
profundamente la economia y el sector productivo a nivel global. A través de la incorporacion de
tecnologias como el internet de las cosas, big data, robotica e inteligencia artificial, se ha generado un
gran sector de oportunidades en la industria manufacturera, permitiendo que la tecnologia brinde
soluciones cada vez mas potentes y efectivas para tareas complejas y repetitivas que antes eran
ejecutadas por humanos.

Es de esperar que al introducir nueva tecnologia y al crear una fuerte dependencia sobre ella, habra
opiniones diversas sobre sus implicaciones econémicas y sociales. Es de suma importancia para los
impulsores de dichas soluciones tecnoldgicas, el saber exponer sus beneficios y lograr hacerlos
tangibles para aquellos que pudieran verse amenazados por ellas. Si bien es cierto que algunas
actividades humanas pueden llegar ser remplazadas por maquinas y robots, esto no supone un relevo
de las personas, sino que invita a que aquellos que desempefiaban labores que podian comprometer
su salud o su integridad, a que apuesten por capacitarse y adquirir el conocimiento necesario para
disefar, implementar y dar mantenimiento a equipos de alta tecnologia.

A poco mas de una década desde el surgimiento del concepto de Industria 4.0, existen numerosos
casos de éxito. Las empresas buscan alinear sus procesos a entornos digitalizados e interconectados
entre si; esto demuestra que muchas de ellas han logrado que su puesta en marcha sea redituable,
pese a que la inversion en adquisicion, capacitacion y mantenimiento puedan ser elevados en un
principio.

A pesar de lo remota que pueda parecer la idea, la proxima revolucion industrial puede llegar mucho
antes de lo pensado, pues el desarrollo tecnoldgico avanza a pasos agigantados. Se espera asi, que la
siguiente generacion de tecnologia tome elementos de sus predecesoras y los mejore. Atn existen
distintos aspectos tecnoldgicos, sociales y éticos que trazan una barrera en el panorama actual de la
Industria 4.0, pero que seran antecedentes utiles para mejorar las tecnologias emergentes.
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Como trabajos futuros, se plantea la necesidad de analizar cada una de las tecnologias de la Industria
4.0, con la finalidad de determinar el impacto de cada una de ellas, ampliando el panorama y
encaminado el rumbo hacia la cuarta revolucién industrial.
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