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Resumen

La automatizacion y la Industria 4.0 son claves para la competitividad de las pequefias y medianas empresas
(Pymes), pero su adopcidn sigue siendo limitada en economias emergentes. En Cartagena - Colombia, las brechas
tecnoldgicas dificultan la transformacion digital, afectando sectores como manufactura, logistica y petroquimica.
Infraestructura deficiente, acceso restringido a financiamiento y escasez de talento especializado son los
principales obstaculos. Esta investigacion busca identificar los desafios y oportunidades en la adopcién de la
automatizacion en las Pymes de Cartagena, proporcionando insumos para estrategias de modernizacion. La
metodologia incluy6 (i) Una revisién documental, (ii) aplicacion de un instrumento tipo encuestas a 87 Pymes y
(iif) Evaluacion de estrategias de adopcion. Los resultados revelan limitaciones en infraestructura digital,
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formacioén técnica y financiamiento, pero también oportunidades en alianzas publico-privadas e incentivos
fiscales. Se concluye que superar estas barreras requiere inversion en tecnologia, capacitacion especializada y
politicas de apoyo para fortalecer la competitividad de las Pymes en la Cuarta Revolucion Industrial.

Palabras clave: Automatizacion, Industria 4.0, Pymes, Brechas tecnoldgicas

Abstract

Automation and Industry 4.0 are key to the competitiveness of small and medium-sized enterprises (SMEs), but
their adoption remains limited in emerging economies. In Cartagena, Colombia, technology gaps hinder digital
transformation, affecting sectors such as manufacturing, logistics, and petrochemicals. Poor infrastructure,
restricted access to finance, and a shortage of specialized talent are the main obstacles. This research seeks to
identify the challenges and opportunities in the adoption of automation in SMEs in Cartagena, providing inputs
for modernization strategies. The methodology included (i) a desk review, (ii) application of a survey instrument
to 87 SMEs, and (iii) assessment of adoption strategies. The results reveal limitations in digital infrastructure,
technical training, and financing, but also opportunities in public-private partnerships and fiscal incentives. It is
concluded that overcoming these barriers requires investment in technology, specialized training, and support
policies to strengthen the competitiveness of SMEs in the Fourth Industrial Revolution.

Keywords: Automation, Industry 4.0, Industry 4.0, SMEs, Technology gaps

Introduccion

La automatizacion y la transformacion digital han redefinido la estructura productiva global, impulsando un nuevo
paradigma de manufactura basado en la interconectividad, la inteligencia artificial y los sistemas ciberfisicos [1].
En este contexto, la Industria 4.0 se ha consolidado como un eje central de la competitividad industrial,
permitiendo la optimizacion de procesos mediante tecnologias avanzadas como el Internet de las Cosas (10T), el
anélisis de datos en tiempo real y la rob6tica colaborativa [2]. Sin embargo, su adopcion en pequefias y medianas
empresas (Pymes) sigue siendo un desafio, debido a la falta de capacidades organizativas, restricciones financieras
y una infraestructura tecnolégica insuficiente [3].

Las Pymes representan una parte significativa del tejido empresarial en economias emergentes como Colombia,
donde constituyen cerca del 80% de las empresas y generan mas del 60% del empleo [4]. No obstante, enfrentan
brechas tecnolégicas que limitan su integracion con la Industria 4.0, lo que se traduce en menor eficiencia
operativa, dificultades en la automatizacion de procesos y rezago en la digitalizacién [5]. En particular, regiones
como Cartagena, con una fuerte presencia de sectores industriales, logisticos y turisticos, requieren estrategias
especificas para la modernizacién tecnoldgica de sus Pymes y su alineacién con las tendencias globales de
automatizacion [6].

A pesar de las barreras, la automatizacion en la Industria 4.0 ofrece oportunidades estratégicas para las Pymes,
como la optimizacién de la cadena de suministro, la reduccién de costos operativos y la mejora de la calidad
productiva [7]. No obstante, su implementacion requiere politicas de apoyo, capacitacién especializada y acceso
a financiamiento para superar las limitaciones estructurales que enfrentan estas empresas [8].

Esta investigaciéon tiene como objetivo analizar las brechas tecnolédgicas existentes en la adopcién de la
automatizacion en las Pymes dentro del marco de la Industria 4.0 en Colombia, con un enfoque particular en la
ciudad de Cartagena. A través de unarevision de la literatura y un analisis desde la préactica, con el fin de identificar
los factores criticos que afectan la transformacion digital de estas empresas y proponer estrategias que faciliten su
integracion en el ecosistema industrial moderno.

Estado de Arte

Industria 4.0 es un concepto que engloba la transformacién digital de los procesos productivos mediante
tecnologias avanzadas como loT, inteligencia artificial y sistemas ciberfisicos, permitiendo una interaccién en
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tiempo real entre los sistemas fisicos y digitales [9][10]. Esta digitalizacion mejora la eficiencia, competitividad
y gestion de datos, facilitando una produccion flexible y eficiente a través de fabricas inteligentes y automatizacion
avanzada [11][12]. Asimismo, la integracion de tecnologias como big data y la digitalizacion del ciclo de vida del
producto impulsan la personalizacién masiva y transforman radicalmente las operaciones empresariales,
optimizando el desempefio industrial [13-15].

BILO Vol. 7 No. 1. Enero - Junio de 2025

Para la transformacion de las pequefias y mediana empresas (Pymes), la industria 4.0 impulsa la digitalizacion de
procesos, mejorando la flexibilidad y eficiencia mediante tecnologias como 10T y la nube [16]. Su adopcién
permite operaciones mas sostenibles, aunque enfrenta barreras operativas y financieras [17], asi como la falta de
experiencia para redisefiar modelos de negocio [18]. Ademas, promueve la conectividad y competitividad
empresarial [19], pero requiere de un marco adecuado para maximizar su potencial [20]. Estas tecnologias mejoran
la sostenibilidad [21] y la eficiencia en sectores como la construccion [22]. Modelos de madurez y marcos
metodolégicos ayudan a evaluar la preparacién y beneficios para las Pymes, optimizando la gestion y cadena de
suministro [23][24], aunque persisten desafios mayores en comparacion con grandes empresas [25].

Tabla 1. Tecnologias y metodologias aplicadas en industria 4.0

Autor(es) Tecnologias Metodologia
Frank, A. et al. iSnTea}irt eMn?ensut:a;c:g::géZﬁ)riLi]r?i?tsro Conceptualizacién y encuestas en empresas
(2019)[26] 9 ' manufactureras

inteligente, trabajo inteligente, 10T

10T, conectividad de productos,

Dalenogare, L. et
al. (2018)[27]

integracién de procesos verticales y
horizontales

Analisis de regresion sobre datos secundarios de
sectores industriales

Bai, C. et al. 10T simulacién. drones. bid data Evaluacion multicriterio y analisis de impacto en
(2020)[28] ' ! » 09 sostenibilidad
Xu, L. etal. Sistemas ciberfisicos, 10T, Revision de la literatura y anélisis de tendencias
(2018)[29] computacion en la nube tecnolégicas
%Sne;:‘i’n-ré& Inteligencia artificial, manufactura Revision critica de tecnologias emergentes en
(2020)[101 aditiva, blockchain gestion de operaciones
8fjtrig]veI,SE” & loT, sistemas ciberfisicos, robdtica Revision de literatura y clasificacion de
(2020)[12] avanzada, manufactura digital tecnologias
Zhou, M. . Ejemplos practicos y casos de estudio en
(2019)[30] A, big data, 10T manufactura inteligente

. Revision exhaustiva y analisis de
Lu, Y. (2017)[31] 10T, CPS, EA, big data interoperabilidad
Zheng, T. et al loT, big data, computacion en la Revision sistematica de literatura y analisis de
(2021)[32] nube aplicaciones tecnoldgicas
Rane, S. et al. . . Revision de tecnologias emergentes y direccion
(2022)[33] A, 10T, big data, blockchain de investigacidn futura

La tabla 1 presenta una sinterizacién de las principales investigaciones sobre las tecnologias y metodologias
asociadas con la Industria 4.0. Este resumen incluye estudios clave que abordan el impacto de estas tecnologias
en diversos sectores industriales, destacando las aplicaciones del Internet de las Cosas (1oT), la inteligencia
artificial, la manufactura inteligente y los sistemas ciberfisicos, entre otros. Ademas, se especifican las
metodologias empleadas en cada estudio, desde revisiones de literatura hasta andlisis de regresion y estudios de
casos practicos, proporcionando una vision integral sobre como la Industria 4.0 estéa transformando los modelos
productivos y operacionales en el ambito industrial.

Por otro lado, la automatizacion industrial se define como la aplicacion de tecnologias avanzadas para optimizar
procesos productivos, mejorar la eficiencia operativa y reducir errores en la manufactura. En sus inicios, se basaba
en sistemas programables y controladores I6gicos (PLC) para la automatizacion fija y programable [34][35]. Con
el tiempo, ha evolucionado hacia modelos més flexibles e inteligentes, integrando robots industriales, vision
artificial y sensores interconectados, lo que permite procesos mas precisos y adaptativos [36][37]. La
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digitalizacion ha potenciado la automatizacién mediante la adopcidn de arquitecturas basadas en servicios
digitales y microservicios, facilitando la escalabilidad y la interoperabilidad en entornos industriales [38].
Asimismo, la incorporacidn de inteligencia artificial (IA) y modelado predictivo ha permitido una optimizacion
continua de la produccion mediante el analisis de datos en tiempo real [39]. En este sentido, la automatizacion
industrial no solo busca reemplazar la intervencién humana, sino también mejorar la calidad, la seguridad y la
eficiencia en la manufactura moderna [40][41].

La evolucion de la automatizacién industrial ha convergido con el paradigma de Industria 4.0, dando paso a
ecosistemas inteligentes, interconectados y autbnomos. La integracion de tecnologias emergentes, como Internet
Industrial de las Cosas (lloT), Big Data y la computacién en la nube, ha permitido que los sistemas de
automatizacién sean mas adaptativos y predictivos [41][42]. La automatizacién ya no es solo una cuestion de
eficiencia operativa, sino que se ha convertido en un modelo de manufactura inteligente, donde sensores,
actuadores y sistemas ciberfisicos trabajan en conjunto para optimizar la produccién en tiempo real [35][43].
Ademas, la automatizacion en la Industria 4.0 ha introducido la servitizacion industrial, permitiendo que los
procesos de produccién operen como servicios digitalizados, lo que genera mayor flexibilidad y escalabilidad en
la manufactura [38]. En este contexto, la interconexion de sistemas, la analitica avanzada y la capacidad de
autoaprendizaje de las maquinas estan redefiniendo el futuro de la produccién, impulsando la transformacion
digital en las industrias globales [39][40].

El documento esta organizado como sigue: La seccion 2 presenta la metodologia de investigacion propuesta. La
Seccion 3 evidencia los resultados obtenidos mediante la aplicacion de diferentes métodos y herramientas. La
seccidn 4 describe las conclusiones, que incluyen los resultados relevantes de la investigacion.

Metodologia

Este estudio adoptd un enfoque cualitativo y exploratorio, estructurado en tres etapas clave para analizar las
brechas, desafios y oportunidades de la automatizacién en las Pymes en el contexto de la Industria 4.0 en
Cartagena. En la primera etapa, se realiz6 una revision utilizando bases de datos académicas de alto impacto como
Scopus, complementada con fuentes secundarias como informes gubernamentales y reportes industriales. Este
analisis permiti¢ identificar las principales brechas tecnoldgicas y barreras de adopcion de la automatizacion
industrial en Pymes a nivel nacional e internacional. En la segunda etapa, se llevé a cabo un analisis documental
de estudios previos y casos de éxito especificos en Cartagena, con énfasis en sectores estratégicos como
manufactura, logistica portuaria y empresas de servicios. Se aplicé un enfoque comparativo para evaluar factores
criticos de éxito y limitaciones en la implementacion de la Industria 4.0 en el contexto local. Finalmente, en la
tercera etapa, se desarrolld un anélisis empirico basado en un instrumento diagnéstico aplicado a 87 Pymes de
Cartagena. El cuestionario, disefiado con una estructura de respuesta mixta (preguntas cerradas y abiertas),
permitid identificar los principales desafios, oportunidades y estrategias para cerrar las brechas tecnoldgicas y
fomentar la adopcion de la automatizacion e Industria 4.0. Los datos fueron analizados mediante técnicas de
anélisis de contenido y categorizacion, asegurando la validez de los hallazgos y su aplicabilidad en el desarrollo
de politicas de modernizacién industrial.

Resultados

La automatizacion industrial y la Industria 4.0 han transformado el panorama productivo global, impulsando la
integracién de inteligencia artificial (IA), Internet de las Cosas (10T) y sistemas ciberfisicos en los procesos
industriales. Para las pequefias y medianas empresas (Pymes), esta revolucidn tecnoldgica representa una
oportunidad para optimizar la eficiencia operativa, reducir costos y mejorar la competitividad, pero también
plantea desafios significativos en términos de adopcion tecnoldgica, infraestructura y formacion de capital
humano. En economias en desarrollo como Colombia, la transicion hacia la automatizacion sigue siendo desigual,
con brechas tecnoldgicas y barreras de implementacién que limitan la digitalizacion de los procesos productivos.
Este estudio analiza el impacto de la automatizacion y la Industria 4.0 en las PYMES colombianas, con un enfoque
particular en la ciudad de Cartagena, identificando las principales brechas, desafios, oportunidades y estrategias
para su integracion efectiva en el ecosistema industrial moderno.
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1. Contexto nacional

En Colombia, la adopcion de la Industria 4.0 por parte de las PYMES enfrenta desafios significativos,
principalmente debido a la falta de acceso a financiamiento adecuado, la limitada infraestructura tecnoldgica y la
escasez de capital humano capacitado. Aunque el gobierno ha impulsado programas como el Plan Nacional de
Desarrollo para incentivar la digitalizacion, los resultados han sido limitados. La mayoria de las PYMES contintian
operando con tecnologias tradicionales, lo que reduce su competitividad en el mercado global. No obstante, las
empresas que han adoptado tecnologias como la automatizacion y el 10T han experimentado mejoras sustanciales
en su eficiencia operativa y reduccion de costos, lo que resalta la importancia de una mayor inversion en formacion
y tecnologia para acelerar la transformacion digital del sector [44][45].

En los dltimos afios, Colombia ha experimentado avances en la automatizacion industrial, impulsados por
iniciativas de transformacion digital y modernizacion productiva. Sin embargo, la adopcién de estas tecnologias
presenta desafios significativos. En 2023, la produccidn industrial del pais registré una disminucion del 4,9%,
contrastando con los incrementos del 16% y 11% observados en 2021 y 2022, respectivamente. Este descenso
refleja una adaptacion a la menor demanda interna y externa, influenciada por politicas monetarias destinadas a
controlar la inflacién y una reduccion del 3,8% en las exportaciones manufactureras [46]. A pesar de este contexto,
el tejido empresarial colombiano ha mostrado resiliencia. En 2023, el nimero total de empresas activas alcanz6
un récord histdrico de 1.740.168, lo que representa un crecimiento del 0,2% en comparacion con 2022. Bogota
concentré mas del 24% de estas empresas, seguida de Antioquia (13%), Valle del Cauca (8,9%) y Cundinamarca
(6,7%) [47].

2. Contexto local

Cartagena, como principal centro industrial y portuario del Caribe colombiano, presenta un potencial significativo
para el desarrollo de la Industria 4.0 en sus Pymes, especialmente en sectores como la manufactura y la logistica.
Sin embargo, al igual que en el contexto nacional, la limitada infraestructura digital y la falta de capacitacion en
tecnologias emergentes ralentizan su adopcion. A pesar de esto, las empresas locales que han comenzado a
implementar tecnologias avanzadas reportan mejoras en la productividad y en la eficiencia de sus procesos,
destacando a Cartagena como un foco emergente de innovacién industrial. La integracion de la Industria 4.0 en
las PYMES de la ciudad tiene el potencial de fortalecer su competitividad, tanto a nivel nacional como
internacional, siempre que se subsanen las brechas tecnoldgicas y educativas existentes [48-50]. La ciudad de
Cartagena, como epicentro industrial de la regién Caribe colombiana, enfrenta el desafio de integrar tecnologias
de la Industria 4.0 en sus pequefias y medianas empresas (Pymes). Sin embargo, estudios recientes indican que la
adopcién de tecnologias avanzadas en estas empresas es limitada, debido a factores como la falta de infraestructura
adecuada, recursos financieros insuficientes y carencias en la capacitacion del capital humano [51].

Otra situacion similar, se presenta desde el campo de la automatizacion, aunque existen iniciativas para promover
su implementacion, muchas Pymes a(n no han podido ejecutar plenamente estas tecnologias, lo que limita su
competitividad en mercados globalizados. La integracion efectiva de sistemas ciberfisicos, rob6tica avanzada y
analisis de datos en tiempo real es esencial para que las empresas cartageneras puedan mejorar su eficiencia
operativa y responder a las demandas de la economia digital. Es crucial que se fortalezcan las politicas publicas y
las alianzas entre el sector privado y académico para facilitar la transicion hacia la automatizacion industrial en la
region.

3. Brechas, Desafios y Oportunidades

Cartagena, enfrenta desafios significativos en la adopcion de la automatizacion industrial y la Industria 4.0 en sus
pequefias y medianas empresas (Pymes). Estas empresas, que constituyen una parte esencial del tejido empresarial
local, se enfrentan a diversas brechas tecnolégicas y barreras que dificultan su transformacion digital. La tabla 2
resume las principales brechas, desafios y oportunidades que enfrentan en la adopcion de la Industria 4.0, tanto a
nivel nacional como local.
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Tabla 2. Brechas, desafios y oportunidades en la adopcion de la Industria 4.0

BILO Vol. 7 No. 1. Enero - Junio de 2025

Categoria Brechas Desafios Oportunidades
Limitado acceso a Aumentar el acceso a Mejora en la competitividad de las
financiamiento para financiamiento para PYMES que implementan
tecnologias avanzadas PYMES, permitiendo la  tecnologias 4.0, permitiendo
(Ladino & Bricefio, adquisicién de reduccion de costos y mayor
2021)[44]. tecnologia 4.0. eficiencia (Semana, 2023)[45].

Nacional Falta de infraestructura Implementar programas . . L

. o S . Potencial de insercion en mercados
(Colombia) tecnolégica adecuada de formacion masiva internacionales més competitivos
(Semana, 2023)[45]. para el capital humano. '
Escasez de personal Promover politicas
capacitado en tecnologias publicas que impulsen
digitales (Caracol, la digitalizacion (Ladino
2022)[52]. & Bricefio, 2021)[44].

Desigualdad en el acceso a
infraestructura digital,
especialmente en zonas

Superar la brecha
tecnoldgica entre

Convertir a Cartagena en un
referente de transformacion digital
en el Caribe colombiano, con foco

. o PYMES y grandes copi
menos industrializadas emoresas en la manufactura y la logistica
(Cartagena, 2022)[49]. P ' portuaria.
S . Crecimiento de la competitividad
Falta de capacitacién Fortalecer la formacién
Local especializada en Industria técnica de la mano de local y el acceso a mercados
(Cartagena) 4.0 (Caracol, 2022)[52]. obra local. globales (Colombiano, 2021)[48];

Cartagena, 2022) [49].

Fomentar la inversion
en infraestructuras
tecnoldgicas para
reducir desigualdades
(Colombiano,
2021)[48].

Por otro lado, en la tabla 3 se evidencian las principales brechas, desafios y oportunidades que enfrentan las Pymes
en la adopcidn de la automatizacion inteligente, tanto a nivel nacional (Colombia) como local (Cartagena).

Tabla 3. Brechas, desafios y oportunidades en la adopcidn de la automatizacion inteligente

Categoria A Nivel Nacional (Colombia)

A Nivel Local (Cartagena)

Infraestructura tecnoldgica deficiente en
zonas rurales y periféricas. DNP (2024)
[46]; MiInTIC (2024)[47]

Acceso limitado a redes
industriales y baja inversion en
TIC en PYMES cartageneras.

Baja penetracion de herramientas digitales

Brechas Tecnolégicas y sistemas de automatizacién en PYMES.

MinCIT (2023)[53]; ANDI (2023)[54]

Desactualizacion tecnoldgica en
sectores tradicionales como
manufactura y logistica.

Déficit de integracion de Industria 4.0 en
procesos productivos. OCDE (2022)[55];
DNP (2024)[46]

Resistencia al cambio en
industrias locales con estructuras
de produccion manuales.

Desafios

Falta de capital humano especializado en
tecnologias de automatizacion.
MinEducacion (2023)[56]; ANDI
(2023)[54]

Escasez de programas de
formacion técnica en
automatizacion en instituciones
locales.

Dificultad para acceder a financiamiento
para inversién en nuevas tecnologias.
Banco de la Republica (2023)[57]

Restricciones de crédito y falta de
incentivos fiscales para PYMES
en Cartagena.
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Regulacidn y politicas pablicas
insuficientes para impulsar la
transformacion digital. DNP (2024)[46];
Invest in Cartagena (2023)[58]

Falta de estrategias locales de
digitalizacion e incentivos
municipales.

Oportunidades

Iniciativas de reindustrializacion y fomento
a la digitalizacién en PYMES. MinCIT
(2024)[47]; ANDI (2023)[54]

Programas de cooperacién entre
el sector publico y privado para
modernizacion.

Crecimiento de la Industria 4.0 en sectores
estratégicos como manufactura y logistica.
Invest in Cartagena (2023)[58]; OCDE
(2022)[55]

Cartagena como hub logistico con
potencial de digitalizacién en
puertos y comercio.

Alianzas entre universidades y empresas
para fortalecer la formacién en
automatizacién. MinEducacién (2023)[56];

Expansion de la oferta educativa
en formacion técnicay
digitalizacion industrial.

SENA (2024)[59]

4 Adopcion de la Automatizacion y la Industria 4.0 en las Pymes de Cartagena

Los resultados de la encuesta aplicada a una muestra de 87 Pymes en Cartagena, pertenecientes a sectores como
industria alimentaria, metalmecanica y manufactura, madera y derivados, quimica y petroquimica, textil y
confeccion, infraestructura y construccion, asi como transporte y automotriz, revelan barreras criticas en la
adopcién de tecnologias de automatizacion e Industria 4.0. Estas barreras pueden agruparse en tres dimensiones
principales: infraestructura tecnolégica, disponibilidad de talento especializado y factores organizacionales,
afectando de manera diferenciada a cada sector segun sus particularidades y nivel de madurez tecnoldgica.

e Infraestructura Tecnoldgica y Recursos Computacionales
La figura 1 muestra que el 47,1% de las empresas considera que sus recursos computacionales para la
implementacion de tecnologias de la Industria 4.0 son limitados, mientras que un 11,5% los califica como

insuficientes.

Figura 1. Resultado sobre la infraestructura tecnolégica y recursos computacionales
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Esto indica que mas de la mitad de las empresas enfrentan dificultades en el acceso a hardware y software
adecuados. A pesar de esto, un 41,4% reporta contar con recursos suficientes, lo que sugiere que algunas empresas
han logrado avanzar en la digitalizacién, aunque la mayoria sigue rezagada. Este resultado concuerda con estudios
previos sobre la digitalizacion en Pymes de economias emergentes, donde la inversion en infraestructura
tecnoldgica sigue siendo una barrera determinante [60][61]. Sin un acceso adecuado a tecnologias
computacionales avanzadas, la adopcion de la automatizacion inteligente se ralentiza y limita el impacto positivo
de la Industria 4.0 en la productividad y eficiencia.
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e Disponibilidad de Talento Especializado
LA figura 2 refleja una brecha critica en la formacién y disponibilidad de talento. Solo el 11,5% de las empresas
reporta una oferta abundante de mano de obra especializada, mientras que el 48,3% la califica como limitada y el
40,2% como escasa.

Figura 2. Resultado sobre disponibilidad de talento especializado
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La falta de personal capacitado es una barrera estructural en la transformacion digital de las Pymes, dado que la
adopcién de tecnologias avanzadas requiere habilidades en automatizacién, analisis de datos y gestion de sistemas
ciberfisicos. Estos hallazgos coinciden con investigaciones que destacan que la escasez de talento en
automatizacidn e Industria 4.0 es una de las principales limitantes para la digitalizacién de las PYMES en América
Latina [62][63]. Esto resalta la necesidad de programas de formacion especializada y alianzas estratégicas con
universidades y centros tecnoldgicos para cerrar la brecha de habilidades.

e Principales Desafios en la Adopcién de Tecnologia

La figura 3 muestra que el costo de implementacion es el principal desafio para el 42,5% de las empresas, seguido
de la falta de conocimiento sobre tecnologias especificas (28,7%) y la resistencia al cambio (21,8%). Esto indica
que, ademas de las limitaciones en infraestructura y talento, existen barreras econémicas y culturales que
obstaculizan la automatizacion industrial. Estos resultados son consistentes con estudios previos que identifican
los altos costos iniciales y la falta de conocimiento como los principales obstaculos en la transicion a la Industria
4.0 en Pymes [64][65]. La resistencia al cambio, aunque menos predominante, sigue siendo un desafio importante,
lo que sugiere la necesidad de estrategias de gestion del cambio organizacional para facilitar la adopcion de nuevas
tecnologias.

Figura 3. Resultado sobre principales desafios en la adopcion de tecnologia
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Conclusiones

La adopcion de la Industria 4.0 en las Pymes colombianas se enfrenta a maltiples brechas que limitan su capacidad
para implementar tecnologias avanzadas. Entre las principales barreras identificadas estan el acceso restringido a
financiamiento, la infraestructura tecnoldgica inadecuada y la escasez de personal capacitado. Estas brechas
generan desafios importantes, como la necesidad de disefiar politicas pablicas que faciliten el acceso a créditos y
financiamiento para innovacién tecnoldgica, y la implementacién de programas de capacitacion masiva en
competencias digitales y tecnoldgicas. Sin embargo, a pesar de estas barreras, las oportunidades son claras: las
empresas que han logrado integrar tecnologias de la Industria 4.0 reportan mejoras notables en eficiencia operativa
y competitividad. Esto evidencia que, con los incentivos adecuados, las Pymes podrian aprovechar estas
tecnologias para fortalecer su posicion en el mercado tanto nacional como internacional [44][45].

En Cartagena, aunque las condiciones para la adopcién de la Industria 4.0 son similares a las del contexto nacional,
se observan desafios especificos, como la desigualdad en el acceso a infraestructura digital y la falta de formacién
especializada en la ciudad. A pesar de estos retos, Cartagena tiene un enorme potencial para consolidarse como
un centro regional de transformacion digital, dado su papel estratégico como ciudad portuaria y su industria
manufacturera. Las oportunidades en Cartagena estan directamente vinculadas con la integracién de tecnologias
avanzadas en sectores clave como la logistica portuaria y la manufactura. Para que esto suceda, es necesario que
tanto el gobierno como el sector privado trabajen en conjunto para cerrar las brechas tecnolégicas y fomentar el
desarrollo de programas de formacion continua y acceso a recursos tecnolégicos. Esto permitira que las Pymes
locales incrementen su competitividad y se inserten en mercados globales mas exigentes [48][49].

Los hallazgos de este estudio evidencian que la adopcion de la automatizacion industrial y la Industria 4.0 en las
Pymes de Cartagena enfrenta desafios estructurales significativos, especialmente en términos de infraestructura
tecnoldgica, financiamiento y disponibilidad de talento especializado. La falta de inversién en tecnologias
digitales y la limitada conectividad industrial restringen la transformacion productiva a nivel nacional, mientras
que en Cartagena estas brechas son alun mas marcadas, afectando sectores como industria alimentaria,
metalmecénica, manufactura, madera y derivados, quimica y petroquimica, textil y confeccion, infraestructura y
construccién, transporte y automotriz.

Para cerrar estas brechas y fomentar la modernizacion industrial, es crucial:

¢ Implementar politicas publicas y esquemas de financiamiento que faciliten la adquisicion e integracion
de tecnologias en las Pymes.

o Fortalecer programas de educacion técnica, profesional y formacion en habilidades digitales avanzadas,
adaptados a las necesidades especificas de cada sector.

e Promover incentivos econémicos, como subsidios o beneficios fiscales, para acelerar la adopcion de
herramientas digitales y automatizacion.

e Desarrollar estrategias de gestién del cambio, enfocadas en reducir la resistencia organizacional a la
transformacion digital y en mejorar la cultura de innovacion dentro de las empresas.
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Fomentar alianzas publico-privadas y programas de reindustrializacion, que impulsen la digitalizacion y
la modernizacion del sector productivo en la region.

Estos resultados destacan la necesidad de intervenciones estratégicas para fortalecer la competitividad
de las Pymes mediante la automatizacién y la Industria 4.0, asegurando su sostenibilidad en el contexto
de la Cuarta Revolucién Industrial.
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