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La cuarta revolucion industrial, las organizaciones y la sociedad contemporanea
The fourth industrial revolution, the organizations and the contemporary society

Por Mauricio Sanabria, PhD (director y coautor de correspondencia), Jorge Hernan
Ramirez Barreto (maestrante y coautor) y Giovanny Torres Rojas (maestrante y
coautor).

Resumen

El objetivo de este trabajo es determinar los fundamentos y caracteristicas basicos del
campo de la 4RI y sus principales implicaciones para las organizaciones y la sociedad
contemporanea. Haciendo una revision sistematica de 681 documentos indexados en las
bases Scopus y Web of Science (WoS), este texto proporciona una vision general de la
produccion cientifica al respecto. Los resultados muestran que este campo esta en pleno
desarrollo, en particular entre 2016 y 2019, que tiene un importante sesgo técnico, que
plantea implicaciones profundas para la sociedad contemporanea y que deja de lado
aspectos esenciales que las ciencias sociales pueden abordar.

Palabras clave
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contemporanea; estudios organizacionales.

Abstract

The aim of this paper is to determine the fundamentals and basic characteristics of the
41R field and its main implications for organizations and contemporary society. Making
a systematic review of 681 documents indexed in Scopus and Web of Science (WoS)
databases, this article provides an overview of scientific production in this regard. The
results show that this field is in full development, particularly between 2016 and 2019,
has an important technical bias, poses profound consequences for contemporary society
and leaves aside essential aspects that the social sciences can address.

Keywords

Fourth Industrial Revolution; 4IR; Industry 4.0; digital transformation; contemporary
society; organization studies.

Las tecnologias mas profundas son las que desaparecen.
Se entrelazan en el tejido de la vida cotidiana
hasta que no se distinguen de él.
(Weiser, 1995, p. 94).
Introduccion

La constante bldsqueda de la humanidad por hacer todo mejor, mas rapido y
barato (Roser, 2016) encontrd respuestas sin precedentes con la llegada de cuatro
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revoluciones industriales. Estas modificaron el modo de vida de nuestra especie,
cambiaron su foco en la agricultura por el de la industria (Sendler, 2017b, p. 3) y
lograron que se alcanzaran nuevos y mejores estandares de vida. La Cuarta Revolucion
Industrial (4R1), hoy en desarrollo, podria llevar esos estandares a un nuevo nivel
(Thames & Schaefer, 2017, p. 2).

Aunque no existe consenso respecto a los momentos de origen y auge de las
cuatro revoluciones —ver, por ejemplo, a Yin, Stecke y Li (2018, pp. 848-849) y
Prisecaru (2016, p. 57)—, estas pueden sintetizarse asi:

Figura 1. Las cuatro revoluciones industriales
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Fuente: elaboracidn propia condensando lo indicado en doce referencias analizadas
(por cuestion de espacio, a disposicion del lector con el autor de correspondencia).



Tabla 1. Aspectos esenciales de las cuatro revoluciones industriales

Variables

Primera Revolucién
Industrial
(Industria 1.0)

Segunda Revolucion
Industrial
(Industria 2.0)

Tercera Revolucion
Industrial
(Industria 3.0)

Cuarta Revolucién
Industrial
(Industria 4.0)

Caracterizacion del

La era de los sistemas

mecanicos, automovil a
gasolina.

primer controlador
programable: Modicon

periodo La era del vapor La era de la electricidad | La era de la informacidn ciberfisicos
Computacion, Interconexion
Distintivo(s) Mecanizacion Produccion en masa informatizacion y tecnoldgica y
automatizacion robotizacion
Auge L 1760-1840 I 1860-1940 I 1860-1999 IV. 2000-...
Periodo de transicion 1840-1860 1940-1960 1990-2000 2000-2010
. Computadores, robots, Sistemas ciberfizicos,
Motor de combustion era espacial, TIC, S X -
. . interna, linea de anslogo a digital e . mte].l:gencm a.mﬁc,l..al,_
Principal(es) logro(z) Mzquina de vapor, telar ensa.mblaje’ dispositivos integral a modular impresién 3D, ingenieria
técnico(s) mecanico, teléfono. : : genética, big data,

computacion en la nube,
internet de las cosas...

eléctrica.

084,
Sistemas de manufactura Introduccion de la Introduccién de la Introduccitn de diversas
D o industrial mecanicos, uso industrial produccion en masa electronica y los sistemas | tecnologias y campos del
esatrollo mdw del agua y la energia del usando la energia TIC en favor de la zaber confluyentes Gtiles

a la industria.

TApor.

Metalirgica, automotriz,

Automotriz, quimica

Industrias insignes Textil, hierro fundido y construccion de avanzada, tecnologias Industrias de alta
desarrolladas acero maquinaria, electricidad, digitales. hardware v tecnologia.
quithica. software

Volumen de produccitn,

Participacion del cliente,
cocreacion,

Foco del 51.3Pema Volumen de produccitn. kr-orlufneu de produccién variedad del producto, Pm"’.l’l?m‘m
productivo ¥ variedad del producto. tiempo de entre. ubicoidad,
o de entrega. multicanalidad,
servitizacion.
Estructura de produccion | Ciundades industriales Regiones industriales Redes glcb@%es de Cadenas de valer
produccion. globales.
Recurso energético Carbén Petroleo, electricidad Energx:;;;::]em gas Energias verdes
Medio de transporte Tren Tren, autemavil Automévil, avion Automévil el_eghm; tren
ultra rapido.
— Formacion de la — Formacion de la — Formacion de — Inicio de produccion
produceion produccion con produccion global totalmente
industrial. cintas basada en automatizada y
—  Distribucion del transportadoras. tecnologias digitales. produccion sin
. tranzporte de vapor. |-  Distribucion del —  Eléctricos, hibridos y humanos.

Otras particularidades | _ Inicio de la transporte otros vehiculos — Revolucién en los
produccion de hierro ferroviario. - Iniciodela procesos de negocio.
fundido y acero. —  Produccion produccion por — Cambio en la esencia

industrial de acero computador. de las patentes
de alta calidad. industriales.

Fuente: elaboracion propia condensando lo indicado en ocho referencias analizadas
(por cuestidn de espacio, a disposicion del lector con el autor de correspondencia).

A pesar de las diferencias establecidas, las cuatro revoluciones comparten ciertas
caracteristicas (Popkova, Ragulina, & Bogoviz, 2019, p. 21; Sendler, 2017b, p. 8; Xu,
David, & Kim, 2018, p. 91): 1) resultan de la acumulacién de innovaciones en la
industria, 2) generan destacados incrementos de productividad respecto al momento
anterior y 3) destruyen empleos caracteristicos del periodo precedente y crean unos
nuevos. Ademas, cada nueva transformacion hace que 4) se dependa menos del trabajo
manual y mas del trabajo mental; 5) se reduzca el tiempo requerido para que una
innovacion ingrese al mercado, se difunda y alcance un éxito importante, y 6) se
reduzca el intervalo necesario para que la siguiente gran transformacién pueda
presentarse.

Aunque autores como Anderson (2012), Dosi y Galambos (2013) y Rifkin
(2011) no establecen diferencias entre la actual 4RI y la precedente (3RI), integrandolas
bajo la etiqueta “Tercera Revolucion Industrial”, es posible sefalar ciertos contrastes,
pues la 4RI:

1. Fusiona las esferas fisica, digital y bioldgica (Schwab, 2016b, parr. 3).
2. Se alimenta de tecnologias avanzadas y en pleno desarrollo (inteligencia artificial,
aprendizaje de maquinas, robdtica, etc.) (Savi¢, 2018, p. 7).



3. Construye un escenario en el que las maquinas estdn crecientemente
interconectadas, “dialogan” con humanos e, incluso, “hablan” entre si (Savi¢, 2018,

p. 8).

4. Esta siendo pronosticada (Waibel, Steenkamp, Moloko, & Oosthuizen, 2017, p.
733), lo que permite que las organizaciones y la sociedad busquen prepararse para lo
que implica (Pereira & Romero, 2017, p. 1209).

5. Puede incluso llegar a generar, por primera vez en la historia, “la eliminacion total
del sistema de produccion humano, asegurando la automatizacion absoluta del
proceso de produccion” (Popkova et al., 2019, p. 21).

Las tres primeras revoluciones industriales cambiaron profundamente el modus
vivendi de nuestra civilizacidn y se conocen bien sus origenes y principales efectos. Sin
embargo, la 4RI es un proceso en curso, el cual promete ir mas alla de lo visto hasta
ahora y abrir el espacio a un modo de produccion y de vida inéditos. Con todo, por su
actualidad, dindmica y caracteristicas, existe un elevado nivel de incertidumbre e,
incluso, de acuerdo con Chengula, Morato, Thurner, Wiedensohler y Martin (2018)
“una falta de conocimiento sobre los aspectos extensos y la importancia” (p. 872) que
tiene esta transformacion para las organizaciones y la sociedad contemporanea.

Considerando lo anterior, asi como 1) el creciente ndimero de iniciativas
vinculadas con la 4RI generadas por gobiernos y otras organizaciones; 2) los
prondsticos acerca del profundo impacto que esta revolucion puede tener en la
economia, la sociedad y la cultura y 3) la poca existencia de trabajos en espafiol que
hagan una cartografia de lo que estd sucediendo (frente al elevado volumen de los
disponibles en inglés); este trabajo, que se propuso determinar los fundamentos y
caracteristicas basicos del campo de la 4RI y sus principales implicaciones para las
organizaciones y la sociedad contemporéanea, se desarrollé con base en la siguiente
pregunta de investigacion:

¢ Cuales son los fundamentos y caracteristicas basicos del campo de la 4R1 y sus
principales implicaciones para las organizaciones y la sociedad contemporanea?

Con el fin de responder a esta pregunta y, ante la diversidad y el elevado nimero
de fuentes disponibles al respecto, se realizd una investigacion soportada en un ejercicio
de revision sistematica de la literatura (RSL). El procedimiento basico seguido se
detalla en la siguiente seccion. Esta constituye el primero de los tres apartados con los
que continua este documento. Los resultados obtenidos y su discusion, asi como las
conclusiones, componen los otros dos. El articulo, finalmente, incorpora el listado de
referencias citadas.

Metodologia

Con el fin de responder a la pregunta de investigacion planteada, se realizé una
RSL. Este tipo de trabajos acerca de la 4RI, a pesar de la enorme produccion
bibliografica censada en nuestro estudio, ha sido declarado por Reis, Amorim, Meldo y
Matos (2018, p. 419) como una tarea aun por complementar y por Lu (2017), incluso,
como una labor “no disponible” (p. 1).



Una RSL busca 1) “recopilar todas las evidencias relevantes que se ajusten a los
criterios de elegibilidad preespecificados para responder a una pregunta de investigacion
concreta” (Moher et al., 2015, p. 3). Con el interés de ser exhaustivos (Grant & Booth,
2009), se realizd una exploracion previa de documentos panoramicos relativos a la
problematica, asi como una validacion con tres expertos. Esto permitié determinar los
principales idiomas por considerar (inglés, francés y espafiol), asi como cincuenta y
siete descriptores por utilizar para la realizacion de las busquedas.

Con base en lo anterior, se diseflaron diecinueve grupos de criterios de
busqueda. Estos, ademas de ir mas alld de los trabajos previos realizados con pocos
descriptores (Muhuri, Shukla, & Abraham, 2019) y de adaptarse bien a las
caracteristicas de las bases consultadas, generaron treinta y ocho ecuaciones de
busqueda (ver apéndice). La mitad de ellas fue lanzada en la base Scopus y la otra en
Web of Science (WoS). Los descriptores utilizados son:

Tabla 2. Descriptores de las diecinueve ecuaciones de busqueda desarrolladas

Nro. Inglés Espaiol Francés
1 Eic Indl.lsnllal Cuarta revolucion industrial Quatriéme révolution industrielle
Revolution
2 Industry 4.0 Industria 4.0 Industrie 4.0
3 Industrial Revolution Revolucién industrial etapa Révolution industrielle quatriéme
stage four cuatro étape
4 atti Tidateial Revelitio 4a 1evoluc1(.n'1 u.ldusmgl / 4ta 4e revcr)lutlor.l 1n(.1ustr1e1-le 4eme
revolucion industrial révolution industrielle
5 41IR 4RI 4RI
6 Ay ofthe i Industria del futuro Industrie du futur
Future industry
7 Intelligent factories Fabricas inteligentes Usines intelligentes
8 Intelligent industry Industria inteligente Industrie intelligente
9 Digital Transformation Transformacion digital Transfounanox'l T
Transformation digitale
10 Smart Products Productos inteligentes Produits intelligents
11 Smart Companies Empresas inteligentes Entreprises intelligentes
12 Smart industry Industria inteligente Industrie intelligente
13 Smart industries Industrias inteligentes Industries intelligentes
14 Digital Density (IESE) Densidad digital Densité numérique
15 Digitally modified world | Mundo digitalmente modificado Monde modifié numériquement
16 | Digitally connected World | Mundo conectado digitalmente Monde connecté numériquement
Digitally connected Sociedad conectada s ; g
17 : s Société connectée numériquement
Society digitalmente
18 Digital revolution Revolucion digital Revglunog MBI e /
P Révolution digitale
19 Revolution 4.0 Revolucion 4.0 Révolution 4.0

Fuente: elaboracion propia.

De Scopus se recuperaron 10 193 registros y de WoS 3033. Esto generd un total
de 13 226 referencias por considerar. Dado su gran namero, estas fueron importadas y
organizadas en una biblioteca construida en EndNote. Usando la funcion de ‘encontrar
duplicados’ (find duplicates) de este programa, se analizaron una a una las
coincidencias y se descartaron 2346 referencias. Esto, por corresponder al mismo
trabajo. Con lo anterior, la base quedo6 construida por 10 880 referencias.

En funcidén de la pregunta de investigacion planteada y, con el fin de poder
operar con un volumen de referencias amplio pero manejable, se establecieron tres
criterios de inclusion y diez de exclusion. Estos se sintetizan en la siguiente tabla:






Tabla 3. Criterios de inclusién y exclusion establecidos

Tipo de Criterio :
o - Identificador
criterio Se incluyeron o excluyeron documentos que...
Ponen en relacién de manera amplia la 4RI y las organizaciones. CI-1
Ponen en relacion de manera amplia la 4RI y la sociedad CL2
Inclusion contemporanea. B
Dan cuenta de manera amplia de los fundamentos, caracteristicas e CL3
implicaciones de la 4RI
Se centran en aspectos puramente técnicos o en una(s) tecnologia(s) CE-1
especifica(s).
Corresponden a memorias de eventos que compilan una variedad de CE-2
textos con diversos propdsitos. B
Se publicaron antes del 2000 (dadas las definiciones presentes en la
: CE-3
literatura acerca de la 4RI).
Se recuperaron con las ecuaciones usadas, pero que no estan
. . P s CE-4
relacionados en realidad con la 4RI (sinénimos u homénimos).
Aunque centrados en el mundo digital, se enfocan en la tercera y no en
CE-5
la 4RI.
Exclusion . " . ’
Tienen un foco reducido, muy particular, o que tocan tangencial o CE-6
especificamente aspectos muy puntuales de la 4RI.
Revisan libros o hacen resefias de otras obras, sin plantear una CE-7
perspectiva propia o proveer aportes mayores complementarios.
Narran casos de transformacion digital centrados en la descripcion, sin CE-8
dialogar ampliamente con la teoria o con aspectos mas generales.
Los autores no pudieran obtener en texto completo, a pesar de haber CE-9
hecho todos los esfuerzos posibles para hacerlo.
Los textos originales estaban en aleman o ruso y no eran comprensibles CE-10
para los investigadores.

Fuente: elaboracion propia.

Con base en estos criterios, se llevd a cabo un proceso de depuracién y
reduccion de datos (Moher et al., 2015). Se revisé cada referencia, una a una, en tres
ciclos iterativos de inclusidn y exclusion haciendo una codificacidn temaética cualitativa
(Thomas & Harden, 2008). Estos ciclos se separaron por varios dias de descanso,
buscando evitar errores en la codificacion (Auerbach & Silverstein, 2003) debidos a la
fatiga y a sesgos derivados de trabajar con un nimero tan elevado de referencias. El
proceso seguido, al que sugerimos denominar “filtrado por la técnica de embudo”, se
detalla a continuacion:



Figura 2. Proceso de reducciéon de datos filtrando por la técnica de embudo
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Fuente: elaboracion propia.

Con la aplicacion de los criterios y procesos ubicados a la izquierda del embudo
se fue reduciendo y focalizando sistematica y rigurosamente el nimero de referencias
por considerar. Las 681 referencias resultantes constituyen un nimero que, segun los
resultados de nuestro propio trabajo, es el mas elevado considerado hasta ahora respecto
al campo de la 4RI en una revision. En efecto, la mayoria de los ejercicios realizados
hasta ahora han tenido en cuenta una cantidad muy inferior de referencias (Maresova et
al., 2018; Piccarozzi, Aquilani, & Gatti, 2018; Reis et al., 2018). De hecho, el mas
cercano a nuestro trabajo en este aspecto es el de Oztemel y Gursev (2018), que tuvo en
cuenta 620 escritos.

El texto completo de los 681 documentos censados fue adquirido de diversas
bases de datos. Todos fueron archivados en la libreria de EndNote creada para este fin,
con el objeto de poder analizar luego sus caracteristicas cientificas. Posteriormente, se
realizd un ejercicio de lectura, atendiendo al contenido de los textos y sus referencias,
asi como una labor de caracterizacion cuantitativa y, principalmente, de sintesis
cualitativa (Noblit & Hare, 1988). Esto, a lo largo de meses de trabajo necesarios para
analizar un volumen de informacion tan amplio en una RSL (Pickering & Byrne, 2014,
p. 543). Los principales resultados del trabajo realizado y su discusion se presentan en
la siguiente seccion.
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Resultados y discusion

Por su naturaleza, la 4RI constituye un campo de estudio amplio, en el que
diversas ciencias estan interesadas, entre ellas, por supuesto, las ciencias sociales. Sin
embargo, en su interior los aspectos técnicos ocupan un lugar protagénico.

Cuatro temas centrales emergen del andlisis realizado. Estos contribuyen a
responder a la pregunta de investigacion planteada y, en consecuencia, estructuran este
apartado:

Caracteristicas del campo de estudio creado alrededor de la 4RI

La mayoria de las obras censadas respecto al tema fue publicada en el transcurso
de los tres altimos afios (2016-2019). Esto da cuenta del importante dinamismo que ha
tomado este tema recientemente (figura 3).

Figura 3. Distribucion anual de los 681 textos analizados
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Fuente: elaboracion propia.

El inicio del periodo indicado coincide con la realizacion del Foro Davos (Suiza)
del World Economic Forum (WEF) en 2016, el cual tuvo como tema central la 4RI. El
protagonista del tema en el encuentro y, quien habia hecho alusiéon al mismo desde
inicios de los afios noventa, fue Klaus Schwab, fundador y director ejecutivo del WEF.
Como resultado de su trabajo al respecto, €l publico un libro titulado The Fourth
Industrial Revolution (Schwab, 2016a).

Asi, aunque se indique en la literatura que la 4RIl comenzo con el nuevo siglo
(Waibel et al., 2017, p. 732), lo cierto es que la mayoria de la produccion bibliografica
indexada en las dos principales bases de datos cientificos globales (WoS y Scopus) se
concentra, en esencia, en los tres ultimos anos. De hecho, el 73 % de las 10880
referencias consideradas inicialmente (figura 2) fue publicado en ese trienio.

El tipo de publicacion méas sobresaliente son los articulos (424 referencias, el
62 % del total), seguido por las ponencias (150 ~ 22 %), los capitulos de libro (89 ~

12



13 %), los libros (11 ~ 2 %) y los libros editados (6 ~ 1 %). Los 424 articulos fueron
publicados en 302 journals (un promedio de 1,4 articulos por revista).

De las 302 revistas que publicaron los articulos analizados, 65 (el 21,5 %)
publicaron dos 0o més textos, las 237 restantes publicaron uno cada una. Esto da cuenta
de que no existe una importante concentracion al respecto. Las revistas que mas textos
publicaron se presentan a continuacion:

Tabla 4. Diez revistas que mas publicaron articulos relacionados con la 4RI

Nro. Revista pﬁlr)tliiccl;lc;)js
1 | International Journal of Production Research 9
2 | Procedia Manufacturing 9
3 | IFAC-PapersOnLine 8
4 | IEEE Access 6
5 | Journal of Intelligent Manufacturing 5
6 | Al and Society 5
7 | Journal of Manufacturing Systems 5
8 | Journal of Open Innovation: Technology, Market, and Complexity 5
9 | Sustainability (Switzerland) 5
10 | Strategy and Leadership 5

Fuente: elaboracion propia.

Entre el total de revistas censadas, se destaca la presencia de nueve a cargo del
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). Este organismo ha ocupado un
rol importante en el impulso del tema desde una perspectiva técnica. Las revistas que
han publicado los textos se concentran principalmente en Estados Unidos (28 %) y el
Reino Unido (23 %). La distribucion general se muestra en la siguiente figura:

13



Figura 4. Mapa de concentracion de revistas que publican textos vinculados con la 4Rl
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Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, en la medida en la que se avanza en las publicaciones, a través de
los afios, se observa una creciente pertinencia de los textos en funcién del imaginario
actual de lo que es la 4RI y una cierta convergencia hacia las tecnologias que le dan
soporte. Se observa también una mayor especializacion y el esfuerzo por impulsar
nuevos conceptos que den forma a lo estudiado, asi como por establecer revisiones,
como la nuestra, que sinteticen los avances logrados respecto a la 4RI.

Origen y fundamentos del campo de la 4RI y la diversidad de conceptos vinculados
con este

La primera utilizacion del concepto de 4RI es la efectuada por Rostow (1985) en
su articulo “The fifth Kondratieff upswing and the fourth industrial revolution: Their
meaning for forestry”. Esta es anterior a la que revisiones previas, como la de Liao,
Deschamps, Loures y Ramos (2017, p. 16), habian identificado. Se trata del documento
del mismo historiador econémico titulado “The fourth industrial revolution and
American society: Some reflections on the past for the future” (Rostow, 1988). En la
identificacion del origen en 1985, nuestra revision coincide con lo encontrado por Liao,
Loures, Deschamps, Brezinski y Venancio (2018, p. 13).

En el documento de 1985, Rostow instaura la 4Rl como una de las “dos
principales (...) persistentes fuerzas dindmicas trabajando en la economia mundial”
(p. 11), siendo la otra el ascenso de quinta onda de los ciclos de Kondratieff, cuyas
cuatro antecesoras se habian realizado despues de la Primera Revolucion Industrial.

Ahora bien, aunque con los antecedentes indicados, la idea de la 4RI se
formaliza a lo largo de la década en curso. Esto, en particular, en el contexto de dos
eventos:

1. La feria de Hannover (Hannover Messe) de 2011 en Alemania, en donde se
socializo el concepto de “industria 4.0” (Haddara & Elragal, 2015, p. 721) y se
incorpord luego a una politica de Estado al interior del “Plan de Accion de la
Estrategia de Alta Tecnologia 2020 (Kagermann, Wahlster, & Helbig, 2013, p. 77).
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2. El citado Foro Davos (Suiza) del WEF en 2016 y la publicacion del libro The
Fourth Industrial Revolution (Schwab, 2016a).

Alrededor del primer evento, en 2011, el Sindicato de Investigacion Aleman
para la Economia y la Ciencia contacté a la canciller Angela Merkel, con el interés de
impulsar la industria del pais. La denominacién inicial de la iniciativa fue “revolucion
industrial 4.0”. Al no considerar conveniente usar la palabra “revolucion”, esta fue
borrada, dejando el nombre “Industria 4.0”. Este programa “se financi6 con 400
millones de euros y se anuncid al publico en la Feria de Hannover (Hannover Messe) en
2011 (Roser, 2015, parrs. 3-8).

El principal creador del término “Industria 4.0” fue Henning Kagermann, un
fisico, fundador y director de la empresa SAP AG y directivo de la Academia Alemana
de Ciencia e Ingenieria (Acatech) (Costache, Popa, Dobrescu, & Cotet, 2017, p. 0743).
Comparte el crédito, sin embargo, con Wolfgang Wahlster, un profesor de inteligencia
artificial, y Wolf-Dieter Lukas, un fisico y alto funcionario del Ministerio Federal
Aleman de Educacion e Investigacion. Segun Pfeiffer (2017), “lo que ellos comenzaron
en 2011 durante una conferencia de prensa en el Hannover Messe (...) se convirtio en
2016 en el lema principal de la reunion del Foro Econémico Mundial en Davos” (pp.
107-108). Esto, de hecho, conecta los dos eventos indicados. A partir de alli, se
conformé el “Grupo de trabajo de Industrie 4.0, el cual desarroll6 y publicé en 2013
las primeras recomendaciones para implementar la iniciativa (Hermann, Pentek, & Otto,
2016, p. 5).

A pesar del origen concreto de esta idea, en el marco de los dos eventos
mencionados, la 4RI se ha desarrollado alrededor de una multiplicidad de conceptos.
Nuestro trabajo constata esto, asi como una serie de encuentros y desencuentros al
respecto. De hecho, en nuestra revision censamos diecisiete conceptos principales que
hacen referencia, aunque de manera alternativa, al fendbmeno de la 4RI. Estos se
muestran a continuacion:
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Figura 5. Diecisiete conceptos censados en la literatura para referirse a la 4RI
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Fuente: elaboracion propia.

En efecto, el analisis cualitativo realizado permite identificar el uso
indiscriminado y en ocasiones confuso de estos y otros términos relacionados. Esto se
muestra sintéticamente y, de manera contrastada, en la siguiente figura:

Figura 6. Muro de blogues con las diversas representaciones acerca de la 4RI

“El concepto emergente de la Industria 4.0, también [lamada
cuarta revolucién industrial y entendida como fabrica
inteligente, se basa en la integracion de Internet de las cosas
y los sistemas ciberfisicos” (Pisching, Junqueira, Filho, &
Miyagi, 2015, p. 65).

“En los sectores industriales, |la economia digital
industrial se describen en el contexto se implementa dentro del concepto ‘Industria
de la interaccion de sistemas 4.0°, que es un elemento de la Cuarta Revolucién
ciberfisicos sin participacion humana” Industrial” (Tolstykh, Shkarupeta, Kostuhin, &
(Melnyk, 2016, p. 26). Zhaglovskaya, 2018, p. 4747).

“La industria4.0, conocida “Los contenidos de la Cuarta revolucién

como ‘Internet de las cosas’,
es un término relacionado con

alta tecnologia e innovacion

(Akgul & Ayer, 2018, p. 11).

“La digitalizacion: la convergencia
continua de los mundos real y virtual sera
el principal motor de la innovaciényel
cambio en todos los sectores de nuestra
economia” (H. Kagermann, 2015, p. 23).

“La industriainteligente o INDUSTRIE 4.0’ se refiere a la
evolucién tecnoldgica de los sistemas integrados a los sistemas
ciberfisicos (...) representa la préxima cuarta revolucion
industrialen el camino hacia un Internet de las cosas, datosy
servicios” (Germany Trade & Invest, 2014, p. 6).

“La industria4.0. se
considera partedela
mas amplia ‘economia
digital’” (Caruso, 2018, p.
381).

“El término Industria 4.0(...) también es conocido
como la 42 revolucidn industrial (...) se basa en los
conceptos tecnoldgicos de los sistemas ciberfisicos,
internet de las cosas (IoT), que habilitanla Fabrica del
Futuro (FoF)” (Haddara & Elragal, 2015, p. 721).

“¢Qué es la industria 4.0? Es un concepto que propaga la combinacion
de Internet de las cosas, big data, redes sociales, computacidn en la
nube, sensores, inteligencia artificial, robotica y la aplicacion de la
combinacion de estas tecnologias a la produccion, distribuciény uso de
bienes fisicos” (Fuchs, 2018, p. 281).

“El término Industrie 4.0 se refiere a la cuarta revolucion
industrialy se entiende a menudo como la aplicacién del
concepto genérico de Sistemas Cibernéticos (CPS), a
sistemas de produccién industrial (Sistemas de Produccién
Cibernética, CPPS)” (Drath & Horch, 2014).

“Nos encontramos en la cispide de una cuarta
revolucién industrial; una que promete unir el mundo
de la producciényla conectividad de red en una
‘Internet de las Cosas’ que hace la ‘INDUSTRIE 4.0"
unarealidad” (Germany Trade & Invest, 2014, p. 4).

“Lo primero que hay que entender acerca de
Industry 4.0 es que no se tratade una
tecnologia, sino de una combinacién de
tecnologias modernas combinadas para crear
una ‘fabrica inteligente’” (Lewis, 2016, p. 1).

“Conceptos visionarios pero bastante realistas, como Internet de
las cosas, Internet industrial, fabricacion basadaen la nubey
fabricacion inteligente, son losimpulsores de la llamada Cuarta
revolucién industrial, que cominmente se conoce como Industria
4.0” (Erol, Jager, Hold, Ott, & Sihn, 2016, p. 13).

“La llamada "smartizacién" de las
industrias manufactureras ha sido
concebida como la cuarta revolucion
industrial o Industria 4.0” (Diez-Olivan,
Del Ser, Galar, & Sierra, 2019, p. 92)

“Industrie 4.0 es un término
colectivo para tecnologiasy
conceptos de organizacion de
cadenasde valor” (Hermann,
Pentek, & Otto, 2016, p. 11).

“La expresion ‘industria 4.0’ es
ampliamente conocidacomo la cuarta
revolucién industrial (...) en los Estados

Unidos también se conoce como ‘Internet
industrial’” (Simas & Rodrigues, 2017, p. 1).

“La Industria 4.0, conocida como la "Cuarta
Revolucién Industrial”, también conocida c
"fabricacidn inteligente", "internet industrial" o
"industriaintegrada", es actualmente un tema

muy discutido” (Maresova et al., 2018, p. 2).

“Algunos llaman a este fenémeno
la 42 revolucién industrial o

“La industria4.0 se refiere a |a cuarta revolucion
industrialy suele entenderse como la aplicacién de los
sistemas cibernéticos en la produccién industrial con la
ayuda de Internet para lograrla Internet de las cosas y

la Internetde los servicios” (Liu & Xu, 2016, p. 1)

Industria Otros usan el término
‘transformacion digital’” (Schluter
& Sommerhoff, 2017, p. 317).

Fuente: elaboracion propia.

En color naranja se destacan las definiciones que equiparan las dos
denominaciones sobre las que existe mayor acuerdo en la literatura (“la cuarta
revolucion industrial” y la “industria 4.0”). Estas corresponden a aquellas con las que se
da inicio al discurso. En color azul se encuentran otras que demuestran la falta de
consenso al respecto y la existencia de maltiples representaciones.
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A pesar de la falta de consenso, buena parte de la literatura censada coincide en
que la columna central de la 4RI son los sistemas ciberfisicos (cyber-physical systems
—CPS). Estos constituyen “sistemas de ingenieria cuyas operaciones son monitoreadas,
coordinadas, controladas e integradas por componentes informaticos y de comunicacion
que interactian con el entorno fisico” (Johansson, Pappas, Tabuada, & Tomlin,
2014, p. 3120).

Ante la diversidad de conceptos y representaciones acerca de la 4RI, Schneider
(2018) sugiere hacer uso del término “Industria 4.0” (p. 809). Nosotros proponemos
considerar dos formas de denotar las diversas revoluciones industriales: 1) industria 1.0,
2.0,3.0y 4.0 (Yinetal., 2018, p. 848), inspirada en “una reminiscencia de las versiones
de software” (Lasi, Fettke, Kemper, Feld, & Hoffmann, 2014, p. 239), y 2) primera,
segunda, tercera y cuarta revolucion industrial (Schwab, 2016a). Ambas dan cabida a
una progresion futura (industria 5.0, 6.0... o quinta, sexta...revolucion industrial) y
reconocen que cada nueva revolucion debe aspectos a la(s) anterior(es).

Con todo, sugerimos privilegiar la segunda opcién. Esto, dado que abre un
mayor espacio al andlisis de aspectos que van mds alld de “la industria”, como los
impactos de la 4RI en la sociedad contemporanea, los fundamentos sociohistoricos del
proceso, las relaciones de poder existentes alrededor de los cambios tecnoldgicos, etc.
(ver, por ejemplo, el trabajo de Kravchenko & Kyzymenko, 2019).

Una forma més de constatar la multiplicidad de conceptos centrales vinculados
con la produccion bibliogréafica estudiada es el analisis de ocurrencias por clisteres de
las palabras clave. A pesar de nuestra sugerencia de privilegiar la denominacion de 4Rl,
este permite observar la prevalencia que tiene el apelativo “industria 4.0” sobre los
demés. El resultado de esta labor se muestra a continuacion:

Figura 7. Analisis de ocurrencias de palabras clave por clisteres
(visualizacion en red)
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Fuente: elaboracion propia.
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A partir del anlisis bibiométrico se observa que, a las dos denominaciones
privilegiadas, “industry 4.0” e “industrie 4.0”, les siguen, en orden de mayor a menor
centralidad, las de “digital transformation”, “cyber physical system” o “cyber physical
systems (CPSS), “embedded systems”, “smart manufacturing” y “fourth industrial
revolution” (figura 8).

Figura 8. Conceptos clave méas destacados por cllsteres
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Fuente: elaboracion propia.

Al considerar ya no los componentes esenciales de las figuras 7 y 8, sino sus
relaciones, es decir, los vinculos de las 2784 palabras clave identificadas en los 681
textos considerados, se observa que las diez con mayor fuerza total del enlace (total link
strength —TLS) o, en otros términos, con una mejor conexion de una palabra con las
otras, son las siguientes:
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Figura 9. Las diez palabras clave con mayor TLS
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Fuente: elaboracion propia.
Del analisis realizado se destacan tres aspectos:

1. Un énfasis técnico presente en la literatura respecto a la 4R1.

2. La cercania del vinculo entre las palabras clave, lo que sugiere que, a pesar de que
existan diversas denominaciones para dar cuenta de la 4RI, los investigadores se
refieren, en el fondo, a un mismo fendémeno.

3. Entre las palabras clave, varias de las que tienen menos fuerza total del enlace y, en
consecuencia, que estan mas distantes de las demas, corresponden a términos
referidos a la administracion de las organizaciones, como liderazgo (TLS = 27),
administracion de proyectos (TLS = 25), competitividad (TLS = 24) y
administradores (TLS = 24). En efecto, el interés amplio del campo de la
administracion en el tema es mas bien reciente. Sin embargo, tres trabajos de RSL,
en particular, permiten vislumbrarlo como un dominio en crecimiento y con futuro
(Piccarozzi et al., 2018; Reis et al., 2018; Schneider, 2018).

Otros elementos destacados son 1) el relativo aislamiento de términos centrales
para el nuevo contexto como “ciberseguridad” (TLS = 26) y 2) el bajo interés de los
1540 autores de los 681 textos analizados (entre los que se destacan Dierk Jugel,
Michael Méhring, Rainer Schmidt y Alfred Zimmermann, todos alemanes, con cuatro
documentos y un TLS = 12) por asuntos como la cultura, la ética y otros aspectos
tacitos, pero importantes.

A pesar de que lo anterior pueda explicarse, eventualmente, por la centralidad e
interés que despiertan los adelantos tecnoldgicos en cuanto tal y sus aplicaciones y
consecuencias en las organizaciones y la sociedad contemporanea, resulta inquietante
que los aspectos tacitos no ocupen un lugar central al interior de la literatura. Esto invita
a las ciencias sociales a participar mas activamente en este campo.
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Una diversidad de tecnologias que convergen para dar forma a la 4RI que impactan a
las organizaciones y la sociedad contemporanea

Debido a la prevalencia de los asuntos técnicos en el campo estudiado, la
identificacion y sintesis de las tecnologias mas relevantes vinculadas con la 4RI no es
una tarea sencilla. Para dar cuenta de las principales tecnologias que dan forma a la 4RI
se realiz6 un proceso de identificacion, depuracion, andlisis de afinidad y sintesis de
mas de cuarenta trabajos que hacen referencia directa a este tema. Las principales
tecnologias asi identificadas se sintetizan en la siguiente figura:

Figura 10. Ecosistema tecnoldgico de la 4RI
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Fuente: elaboracion propia condensando lo indicado en cuarenta y tres referencias analizadas
(por cuestion de espacio, a disposicién del lector con el autor de correspondencia).

Hoy se cuenta con un protocolo internacional de internet (IPv6) que permite
asignar direcciones virtuales a un sinnimero de dispositivos y objetos. Esto, apoyado en
tecnologias destacadas y en pleno desarrollo, como la red 5G y el internet de las cosas
(1oT), promueve el avance de la 4RI. Este hecho no es trivial, pues se estima que en
unos veinte afios contaremos con cerca de 500 mil millones de dispositivos conectados
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(Sendler, 2017a, p. 23). Lo anterior permite vislumbrar una faceta del impacto que la
4RI representa para los individuos, las organizaciones y la sociedad presente y futura.

Conviene destacar dos aspectos mas. En primer lugar, el hecho de que, aunque
se trate de resaltar la importancia de una tecnologia por encima de otra, lo
verdaderamente esencial en la 4RI es la convergencia de tecnologias derivada de la
acumulacion de multiples innovaciones. Esto, junto a la mayor disponibilidad de los
avances Y la gradual reduccion de costos, esta facilitando la revolucion en curso.

En segundo lugar, se destaca en la 4RIl la presencia de una ldégica de
coopetencia, es decir, de cooperacion y competencia, simultaneamente. Esto es central a
la hora de generar innovaciones. Se compite entonces con el fin de tratar de alcanzar
primero la mejor solucion posible a los problemas identificados. Sin embargo, las
organizaciones en competencia y sus grupos de interés cooperan en los diferentes
subsistemas de la cadena de valor para disefiar, programar, desarrollar, financiar,
comprar, vender, etc. De este modo, se generan ecosistemas digitales y de innovacién
no necesariamente formales o centralizados. En el nuevo contexto, entre otros hechos,
“los consumidores estan cada vez mas involucrados en las cadenas de produccion y
distribucion, [y] pueden conectarse facilmente a los proveedores mediante plataformas
tecnoldgicas digitales” (Prisecaru, 2016, p. 61).

En el nuevo contexto, en efecto, la necesidad de cooperacion “de todos con
todos” ocupa un lugar protagoénico. Esto se realiza a través de practicas como el
crowdfunding, el crowdsensing y el crowdsourcing (Pilloni, 2018). La interaccion “de
todo con todo”, una caracteristica central de la 4RI, conduce a pensar en el desarrollo de
una eventual consciencia colectiva (Turunen & Mantymaéki, 2018), que convoca a la
serie de tecnologias que han dado forma a la 4RI y a la convergencia de lo fisico, lo
virtual y lo biolégico.

Otras implicaciones béasicas de la 4Rl en las organizaciones y la sociedad
contemporanea

Las implicaciones de la 4RI son destacadas y se espera que continden creciendo
en amplitud e impacto. Esto, dado que se trata de una revolucion “integrada, integral,
multilateral, involucrando al sector publico, el sector privado, la academia y la sociedad
civil” (Prisecaru, 2016, p. 61). El principal impulso proviene hoy de gobiernos de todo
el mundo, en colaboracion con empresas multinacionales destacadas, instituciones de
alto reconocimiento como el WEF, organizaciones publicas y privadas a lo largo del
planeta y el desarrollo de una produccion cientifica amplia y en crecimiento (Caruso,
2018). Algunas de las mas destacadas iniciativas gubernamentales impulsoras de la 4RI
a nivel global se sintetizan a continuacion:
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Figura 11. Veinte iniciativas destacadas relacionadas con la 4Rl
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Fuente: elaboracidn propia condensando lo indicado en dieciséis referencias analizadas
(por cuestion de espacio, a disposicion del lector con el autor de correspondencia).

Estas iniciativas, junto a otras desarrolladas en mas naciones, estan impactando
la sociedad contemporanea y las organizaciones que la conforman (Bendix, 1968). Estas
Gltimas hacen parte fundamental de nuestras vidas. Pasamos buena parte de nuestro
tiempo en ellas (March & Simon, 1958/1993, p. 21) y, de hecho, de acuerdo con Perrow
(1991), somos “ciudadanos de una sociedad formada por organizaciones” (p. 7).

Las organizaciones caracteristicas de nuestra sociedad son, efectivamente,
grandes protagonistas del desarrollo y de las implicaciones de la 4RI. A través de estas
se obtienen, canalizan y coordinan los recursos que permiten el perfeccionamiento de
las tecnologias e innovaciones que estan dando forma a esta revolucion. Ellas, asi como
los individuos que las conforman, se ven impactadas también por las consecuencias —
deseables y no deseables— del progreso tecnoldgico en el contexto socioeconémico.

La definicion misma de organizacién, como un conjunto de “seres humanos”
conformado con un proposito (Blau, 1968), estd comenzando a ser seriamente
impactada. Esto, dado que es posible pensar hoy en “organizaciones” conformadas
principal o totalmente por maquinas, robots y sistemas inteligentes y automatizados
(Popkova et al., 2019, p. 21). Esquemas organizacionales como los instaurados en los
sistemas productivos de la minera Rio Tinto, Tesla y Foxconn, asi como en tiendas sin
humanos al servicio, como Amazon Go y Tencent, son ejemplos actuales de esta
tendencia. Ademas, organizaciones ‘“nacidas digitales”, como Amazon, Facebook y
Google, con nuevos modelos, son hoy gigantes poderosos, mientras que otras, mas
tradicionales, se estan viendo amenazadas (Reis et al., 2018, pp. 411-412).
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Los impactos vislumbrados tienen que ver, entre otros, con 1) preguntarse qué
implica una sociedad de organizaciones completamente tecnificadas; 2) considerar que
los robots deberian pagar impuestos, cotizar y tener un codigo ético; 3) crear un ingreso
basico universal (universal basic income —UBI) para quienes pierden su trabajo debido
a la automatizacion, buscando esencialmente que pueda mantenerse el consumo
requerido para que la economia funcione (Hawksworth, Berriman, & Goel, 2018, p. 35),
y 4) interrogarse acerca de qué tipo de lideres vendran ahora y “;qué esperar si el lider
es un noema, ciborg, solo un avatar o cualquier tipo de persona TMH (tecnologia de
mejoramiento humano) [human enhancement technology —HET]?” (Dimitrov,
2018, p. 79). Una sintesis y ampliacion de algunos de estos impactos se presenta en la
siguiente tabla:

Tabla 5. Algunas de las principales implicaciones de la 4RI para las
organizaciones

Area

Implicacién basica

Direccion
general

Llegada a la escena y desarrollo creciente de organizaciones completamente virtuales.

Creciente desarrollo del emprendimiento digital y tecnolégico y de nuevas oportunidades para hacer
negocios.

Necesidad de hacer mayores inversiones en materia de innovacion y desarrollo y de aprovechar
oportunidades en los nuevos sectores.

Posibilidad creciente de automatizar todo tipo de tareas, incluso, las directivas.

Establecimiento de nuevas formas de interaccion con los diferentes grupos de interés.

Uso de tecnologias convergentes y soportadas en inteligencia artificial —para apoyar la gestion integral
de la organizacion— canalizadas y utilizadas, eventualmente, a través de asistentes virtuales.

Manejo de nuevas amenazas y oportunidades derivadas de tecnologias como la manipulacién genética, la
bioinformaética, la biorobdtica y del eventual avance de nuestra especie hacia una vida interplanetaria.

Liderazgo

Impulso a sistemas compuestos por personas y maquinas inteligentes co-laborando.

Posibilidad de contar con lideres automatizados.

Necesidad de hablar el lenguaje de la tecnologia y de estar al dia en los avances tecnoldgicos para poder
liderar en el nuevo contexto.

Manejo de dilemas éticos derivados de los diferentes impactos potenciales de las nuevas tecnologias en
el contexto organizacional (remplazo creciente de personas por robots, protagonismo de la tecnologia y
no del humano, fallas importantes y en ocasiones catastroficas, por delegacion total de labores en
sistemas tecnolégicos antes controladas por humanos, entre otros).

Estrategia

La tecnologia se convierte en el principal fundamento estratégico y en el corazén del modelo de negocio.
El valor de los datos y la analitica requiere ser capitalizado al servicio de los intereses de la organizacién.
Crecimiento y desarrollo en el marco de sistemas coopetitivos y de ecosistemas digitales, de innovacion
y de negocios.

Crecimiento y desarrollo al interior de entornos cada vez mas volatiles, inciertos, complejos y ambiguos
(VUCA).

Informacion

Necesidad de trabajar seriamente en la ciberseguridad.

Manejo de informacién y de computacion en la nube.

Uso de estructuras de datos como blockchain y de sistemas de informacion y respaldo distribuidos.
Manejo creciente de informacion a través de modelacion y simulacién para ahorrar costos, analizar
problemas y proyectar escenarios.

Finanzas

Adaptacién al uso de criptomonedas y verificacion de oportunidades y amenazas de su uso.

Entorno en el que las fintech toman cada vez mas protagonismo y ofrecen mas servicios.

Presencia de medios alternativos y nuevos, asi como de mdultiples canales para realizar las transacciones.
Uso de esquemas de crowdfounding.

Incorporacion y manejo de informacion financiera de forma cada vez mas automatizada, amplia y
efectiva, asi como retrospectiva, en tiempo real y prospectiva.

Consideracién de nuevos entornos para la consecucion, el manejo y el crecimiento de los recursos de la
organizacion.

Recursos
Humanos

Trabajo con sistemas soportados en cobots.
Manejo de organizaciones con transhumanos, poshumanos e, incluso, sin humanos en su interior.

23




Consideracion de nuevos oficios, nuevos saberes, nuevas competencias y de nuevas exigencias como el
bilingtiismo tecnoldgico (dominar no solo el lenguaje materno, sino también el de la tecnologia).
Educacién modularizada, generada a través de trayectorias individualizadas, por demanda, y con
titulaciones graduales y a la medida, las cuales ganan espacio frente a las titulaciones tradicionales.
Manejo de nuevos riesgos en las personas debido a sus nuevas formas de interaccién con la tecnologia.
Trabajo centrado en actividades, no lugares, que avanza entonces de la “movilidad” a la “ubicuidad”.
Trabajo con una gama de personal que va desde los analfabetas digitales, hasta desarrolladores y
expertos en las nuevas tecnologias.

Operaciones
y logistica

Cadenas de distribucion robotizadas y cada vez mas automatizadas.

Integracion y optimizacion de operaciones a través de la implementacion de nuevas tecnologias.

Disefio e implementacion integral de sistemas ciberfisicos.

Nuevas formas de establecer relaciones, interactuar e integrar a los diferentes miembros de la cadena de
valor.

Desarrollo de nuevos productos y procesos y apalancamiento en esquemas alternativos como el
crowdsourcing y el crowdsensing.

Manejo de operaciones descentralizadas, sin fronteras y que vinculan las esferas fisica, digital y
bioldgica.

Posibilidad de desarrollar operaciones a nivel global, sin necesidad de contar con planta fisica.

Mercadeo

Consideracién de la ubicuidad y la omnicanalidad en la relacidn entre la organizacion y sus clientes.
Microsegmentacion y conocimiento profundo del cliente a partir de sus datos y el analisis de los mismos.
Uso de robots, bots y otros esquemas automatizados, inteligentes y que aprenden como mediadores de la
relacion entre el cliente y la organizacion.

Comunicacion ubicua-holistica y atencion de necesidades y desarrollo de experiencias considerando las

esferas fisica, digital y bioldgica.

Fuente: elaboracion propia.

El ultimo punto es, de hecho, algo trascendental. La idea de fondo conduce a
autores como Dimitrov (2018, p. 9) a resaltar la fuerza que movimientos como el
transhumanismo (H+ o h+) estan teniendo en el nuevo contexto. Este cuenta hoy con
una revista (Journal of Transhumanism, JOT, ahora JET) y una agremiacion (World
Transhumanist Association) (Hughes, 2004, p. ix). Defiende el “derecho a controlar
nuestros propios cuerpos y mentes, incluso si nuestras elecciones nos hacen algo mas
que ‘humanos’ (...) y llegar a pensar en ‘posthumanos’, creados por tecnologias
genéticas y cibernéticas” (Hughes, 2004, p. xv).

Lo anterior plantea cuestionamientos profundos que dan cuenta de la
importancia de aquello a lo que se ve expuesta la sociedad actual en la 4RI, como: “;la
persona realzada sigue siendo la misma persona?” o, incluso, “;la persona realzada
sigue siendo humana?” (Cole-Turner, 2011, p. 10). Esta también la interrogante acerca
de si el mejoramiento puede llevar a este actor a convertirse en un poshumano.

Asi, en la 4RI, a diferencia de las anteriores revoluciones (Kravchenko &
Kyzymenko, 2019, p. 126), se plantean asuntos que ponen en cuestion, incluso, la
nocion misma de ‘humano’. Esto, en particular, alrededor de los discursos del
transhumanismo, y su interés de mejorar a través de la tecnologia las capacidades del
individuo, asi como su experiencia de vida, y del poshumanismo, entendido, o bien
como uno de los objetivos centrales del anterior, o bien como su frontera (Kravchenko
& Kyzymenko, 2019).

La otra faceta vinculada a este fendmeno es la automatizacion de los trabajos
(Nedelkoska & Quintini, 2018), en particular, aunque no exclusivamente, de los
rutinarios y manuales (Frey & Osborne, 2017). Esta genera un escenario de convivencia
y colaboracion entre las maquinas, los robots y los seres humanos. Se trata de esquemas
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en los que los humanos supervisan, colaboran y hacen los trabajos que los robots ain no
son capaces de hacer. Con esto se generan “robots colaborativos” denominados
“cobots” (Thoben, Wiesner, & Wuest, 2017, p. 8) y se crean “nuevos modelos de
produccién, en los que el hombre y la maquina, junto con los agentes virtuales, forman
equipos hibridos” (Richert, Muller, Schroder, & Jeschke, 2018, p. 413). De esta manera
se da vida a una “roboeconomia” (Lonshakov et al., 2018).

En el contexto de la 4RI, las organizaciones vinculan maquinas y personas de
manera directa en una relacién de colaboracion y codependencia. Esto, de hecho, segun
algunos autores (Lewis, 2017), podra ser la clave de la 5RI. Lo anterior crea “mentes
subconscientes” y hace de las organizaciones “inteligencias hibridas” (Leodolter, 2017).
Ademas, conduce a que la administracion de las organizaciones tenga que ocuparse de
la toma de decisiones ya no solo de los individuos, sino también de las maquinas que
interacttan y colaboran con ellos.

Estas nuevas dindmicas tienen efectos importantes en el rol administrativo, en
los individuos (Carr, 2010, 2014, 2015) y, a través de estos, en una sociedad de
organizaciones en las que no todos pueden encontrar facilmente un lugar y verse
beneficiados de los avances alcanzados (Johannessen, 2018, 2019). Estas dinamicas,
entre otros aspectos, suponen la regeneracion de maultiples fundamentos y maneras de
ensefiar la administracion de organizaciones en las escuelas profesionales (Purg, Bracek
Lali¢, & Pope, 2018) y, en general, la refundacion del sistema educativo como un todo
(Sendler, 2017b, p. 14).

La automatizacion, en la que robots cada vez mas sofisticados son los
protagonistas, no ha dejado de crecer en el mundo. En efecto, desde que empresa
General Motors introdujo el primer robot industrial en 1961 (Kelly, 2015, p. 20), el
Unimate #001, una maquina de fundicion a presion al interior de su linea de produccion
en Trenton (Nueva Jersey) (European Engineering Industries Association, 2019), la
insercion de robots en las organizaciones productivas ha avanzado de manera destacada.
De hecho, de acuerdo con International Federation of Robotics (2019), “la demanda de
robots industriales se ha acelerado considerablemente (...) [y] el ndmero de
instalaciones de robots nunca habia aumentado tan fuertemente” (p. 13).

Como resultado de lo anterior, se estima que “en los proximos afos, los robots
eliminaran muchos empleos en los paises desarrollados, especialmente en las areas de
administracion y oficinas, donde tipicamente el personal es femenino” (Prisecaru, 2016,
p. 59)” y, de hecho, se calcula que “la mitad de todos los trabajos actuales son
susceptibles de automatizacion en los proximos 10 a 20 anos” (Dengler & Matthes,
2018, p. 304). Esto, considerado junto a la evolucion de las tecnologias en desarrollo en
la 4RI, tiene consecuencias profundas en la sociedad contemporanea. Estas no solo se
relacionan con el hecho de que los individuos interactten, por ejemplo, a través de redes
sociales, teniendo “algoritmos en segundo plano [que] controlan el flujo de informacion
utilizando sistemas de recomendacion” (Calero Valdez & Ziefle, 2018, p. 357), sino que
deban convivir y ser afectados por sistemas de inteligencia artificial presentes en la vida
privada y publica. Ejemplos de esto son sistemas como el “conversational Al”, que
soporta a asistentes virtuales como Alexa de Amazon y que permiten al humano
conversar con computadores, o el “applicant tracking system (ATS)”, que facilita a las
organizaciones el reclutamiento de nuevo personal.
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La clave en el nuevo contexto, dado que, al menos por ahora, se considera que
no todo es automatizable (McKinsey Global Institute, 2017, p. vii), parece ser entonces
lograr una adecuada “complementariedad” de los sistemas fisicos, virtuales y
bioldgicos, mas que procurar la “sustituibilidad” de unos por otros (Ansari, Hold, &
Sihn, 2018). Esto se encuentra presente en la literatura en conceptos en los que los
humanos se adaptan a las nuevas realidades, convirtiendose en “transformadores
digitales” (Mueller & Renken, 2018), “Operadores 4.0” (Romero et al., 2016) u “homo
digitalis” (Gutnik, 2018).

Otro impacto bésico de la 4RI en las organizaciones y la sociedad tiene que ver
con el desdibujamiento de limites establecidos tradicionalmente. Uno de estos es el
existente entre la vida laboral y la no laboral. Esto, dado que con la 4RI es cada vez mas
difusa, por ejemplo, la frontera entre la vida en la organizacién en la que se trabaja y la
desarrollada en otros espacios como el hogar, el ocio y la familia. Hoy las herramientas
y la informacion no estan circunscritas o atadas al lugar de trabajo. Esto conduce a que
se labore cada vez mas en lugares distintos a este (la casa, el hotel, un aeropuerto, etc.)
(Hoonakker, 2014, p. 19). Se trata, en esencia, de la materializacién de un mundo
altamente conectado, con “presencia ubicua” (Terziyan, Gryshko, & Golovianko, 2018),
en donde las personas pueden hacer sus actividades donde y cuando lo requieran.

Es necesario considerar también que el tipo de automatizacion que trae consigo
la 4RI tiene un “lado claro y prometedor” y uno “oscuro y atemorizador”. De hecho,
desde los origenes que tienen los vocablos robot y robdética en la ciencia ficcion, en la
obra R.U.R.: Robots Universales Rossum (1920) de Karel Capek y Yo, Robot (1950) de
Isaac Asimov, respectivamente, el primero planteaba que estos dispositivos “serian
malévolos y conquistarian el mundo”, mientras que el segundo pensaba que “siempre
serian benévolos” (Engelberger, 1999, p. 3).

Del mismo modo, es posible identificar autores a favor de la 4RI, como Sendler
(2017b, pp. 7-8), indicando que cada revolucién industrial ha traido consigo la
sustitucion de la labor humana por las maquinas y la destruccion de empleos; pero
también la creacion de muchos trabajos, de mas y mejores posibilidades de subsistencia
y de un elevado nivel de bienestar y progreso. Estos sostienen, ademas, que la 4RI trae
consigo el desarrollo de productos inteligentes que pueden, en si mismos, generar
nuevos servicios. Piensan que gracias a ella se podra contar con “mas tiempo para que
las personas persigan sus intereses, 0 que a su vez permite trayectorias profesionales
méas diversas y flexibles y permitird a las personas seguir trabajando y siendo
productivas durante mas tiempo” (Xu, Xu, & Li, 2018, p. 2955). Lo anterior, sobre la
base de que los humanos estaran mas y mejor conectados y podran encontrarse en
interacciones verdaderamente productivas.

Autores como Ozdemir (2018), en cambio, consideran aspectos del lado oscuro
de la 4RI. Indican que una “conectividad generalizada y una integracion extrema hasta
el punto de que todo esté conectado a todo lo deméas” (p. 637), significa poner todos los
huevos en la misma canasta y abrir espacios para la consolidacion de estructuras de
poder social y politico que pueden ser peligrosos para la vida de las personas. Esto
plantea, ademas, la posibilidad de colapsos completos a nivel social —si no se atiende a
la ciberseguridad y se materializan riesgos informaticos (Thames & Schaefer, 2017)—,
asi como eventuales abusos por parte de instituciones y gobiernos (Ozdemir & Hekim,
2018, p. 65). De hecho, se considera que “a medida que el mundo fisico y el espacio
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virtual se integren, los problemas de seguridad seran cada vez mas graves” (Xu et al.,
2018, p. 2954)

Dados los nuevos marcos de interaccion humana, algunos aspectos adicionales
por considerar son, entre otros, la importancia que tienen asuntos tacitos, pero
esenciales, como la confianza (Harlamova, 2018) y la ética. Respecto a la ultima
algunos autores, al interior de la 4RI, hablan ya de la “ciberética” (Hurlburt, 2018).

Est4 también el eventual aumento de la desigualdad actual como resultado de la
brecha digital (digital divide). Este concepto describe la presencia de “inequidades

significativas en términos de quién accede y se beneficia del panorama digital” (Fang et
al., 2019, p. el).

Existen también brechas de otros tipos que, en el contexto organizacional, es
necesario contemplar. Una de ellas se describe, por ejemplo, en términos generacionales
(Gilleard, 2017). Se considera que, en este momento, por primera vez en la historia
contemporanea, conviven cinco generaciones al interior de las organizaciones. Esto se
sintetiza en la siguiente figura:

Figura 12. Cinco generaciones conviviendo en las organizaciones en 2020
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generation

Baby boomers

Generacién X

Millenials y
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dispositivos

la
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Mundial
Disciplinados
Lealtad al trabajo MTV,
teléfono

Fuente: elaboracion propia condensando lo indicado en cuatro referencias analizadas
(por cuestion de espacio, a disposicion del lector con el autor de correspondencia).
Fotografia tomada del Center for Executive Excellence (2019, parr. 1).

Las dos anteriores no son tampoco las Unicas asimetrias por considerar. Existen
otras vinculadas a la 4RI que pueden incentivar y ampliar las brechas presentes en la
sociedad contemporanea. Estas se relacionan, por ejemplo, con diferencias existentes
entre inmigrantes y no inmigrantes (Romero et al., 2016); ricos y pobres; individuos
capacitados en carreras STEM (science, technology, engineering y mathematics)
(Wang, 2018, p. 722) y personas formadas en otras; sujetos que desarrollan y venden
tecnologia y quienes las compran y usan, y entre paises del norte y del sur (Valenzuela,
2016). La 4RI, de hecho, “podria aumentar la desigualdad y acelerar el colapso de la
clase media y la polarizacion del poder social” (Lee et al., 2018, p. 6).
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Conviene atender a estos aspectos de tan profundo impacto en la sociedad. Esto,
por ejemplo, continuando con la labor adelantada por instituciones como la National
Telecommunication and Information Administration (1995), quien ha trabajado estas
inequidades en el contexto de las TIC, y con el esfuerzo de autores como Yu (2011),
quien ha definido “la desigualdad de la informacién [un concepto aun mas amplio]
como una disparidad multifacética entre individuos, comunidades o naciones en la
movilizacion de los recursos de informacion de la sociedad para el beneficio de sus
vidas y desarrollo” (p. 660). El ha impulsado también la idea de enfocarse “en la
desigualdad de la informacion en general o en sus formas especificas, por ejemplo, la
pobreza de la informacion, la brecha de informacion, la brecha de conocimiento y la
brecha digital” (p. 660). Obras censadas en nuestra investigacion, como la editada por
Zysman y Newman (2006), contribuyen positivamente en este camino.

Conclusiones

A decir de Marias (1970) el hombre tiene un carécter futurizo, es decir, esta
orientado por —y vive esencialmente hacia— el futuro. Este guia el momento presente
y lo que de manera fugaz se realiza en él. El ser humano se hace en la medida en la que
hace cosas. La 4RI es, en esencia, una construccion del futuro de nuestra especie por
medio de las obras que esta lleva a cabo en el presente. Por esta raz6n, comprender
mejor la idea de futuro que estamos buscando construir y sus implicaciones para nuestro
presente es una labor importante. Este trabajo, ha buscado aportar en esta empresa, a
través de una investigacion amplia, profunda y comprensiva de la literatura que esta
dando forma, estudiando y proyectando la 4Rl.

Respondiendo al objetivo y la pregunta de investigacion planteados, nuestro
trabajo ha permitido identificar los fundamentos y caracteristicas basicos del campo de
la 4RI y sus principales implicaciones para las organizaciones y la sociedad
contemporanea. Sin embargo, por su amplitud, profundidad y relevancia, los avances
logrados nos impulsan a seguir trabajando en el tema. Invitamos a otros cientificos
sociales a hacerlo también.

La 4RI es un fendmeno real, de configuracion reciente, en pleno auge y
desarrollo y que tiene diversas y profundas implicaciones en la sociedad
contemporanea. Esto invita a las diferentes ciencias sociales, en efecto, a seguir
profundizando en el tema y, en particular, a ocupar un papel mas activo frente al mismo.
Esto podria permitir dejar de lado la alta concentracion de este campo en los asuntos
técnicos y ampliar asi los analisis de variables tacitas, pero fundamentales, vinculadas
profundamente con esta revolucion. Se trata de considerar temas identificados en
nuestro trabajo como de desarrollo incipiente, tales como la ética, el poder, la inequidad,
la identidad, la humanidad, las nuevas formas de interrelacion e interaccion, las
practicas sociales y el comportamiento, la cultura, la educacion, la administracion y la
configuracién de las organizaciones, las instituciones y el sistema socioeconémico
global. Estos se proyectan entonces como importantes canteras de investigacion hacia el
futuro, las cuales conviene explorar.

Otros asuntos centrales de investigacion se relacionan con las consecuencias de

la integracion entre lo virtual, lo fisico y lo bioldgico; la inteligencia artificial; el
internet de todo; la tecnologia 5G vy las subsiguientes; el big data y la analitica —pues
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“los datos del mundo se estan duplicando aproximadamente cada 1.5 afios y (...) 2,5
quintillones de bytes estan siendo producidos cada dia” (O’Donovan, Leahy, Bruton, &
O’Sullivan, 2015, pp. 1-2)—; la computacion bioinspirada y la cuéntica; la criptografia
poscuantica; el blockchain; los nuevos dispositivos inteligentes; las nuevas formas de
trabajo; la ubicuidad y la singularidad; el trans y el poshumanismo; el conocimiento en
el humano y la maquina; la exploracion espacial y la vida interplanetaria de nuestra
especie; la movilidad autonoma, inteligente, eficiente y ecoldgica a nivel terrestre, aéreo
y extraplanetario; la coexistencia con robots y robots humanoides (mas evolucionados
que la actual Sophia de Hanson Robotics); la ciberseguridad; la reduccion de la brecha
digital; las formas de interaccion mas directas, eficientes y productivas entre actores,
actuantes y multiples naciones, organizaciones, instituciones, culturas y campos del
conocimiento; el crecimiento, el desarrollo y la prosperidad de la sociedad global; el
desarrollo de tecnologia que pueda contribuir a solucionar los grandes problemas que
afectan a la humanidad, y la eventual eliminacién total de la participacion humana
directa en el sistema productivo (Alekseev, Buraeva, Kletskova, & Rykhtikova, 2019,
pp. 94-95).

Aunque aun estamos tratando de comprender la 4RI, a través de trabajos como el
nuestro, existen ya planteamientos alrededor de la quinta (5RI). Sefialan que en ella se
perfeccionaria nuestra capacidad de computo, en particular reduciendo sus costos y su
importante consumo de energia. Esto dado que “los bioingenieros han comenzado a
trabajar en un producto interesante: la supercomputadora ‘viva’, que obtendra energia
del trifosfato de adenosina, como todos los organismos normales, y la transferencia de
informacion se realizara mediante proteinas en lugar de electrones” (Feshina,
Konovalova, & Sinyavsky, 2019, p. 119).

Dado el sistemético acortamiento del intervalo existente entre el surgimiento de
una revolucion industrial y la siguiente, asi como las posibilidades que brinda la
acumulacion de avances y la convergencia y sinergia entre tecnologias, pensar en que
pronto estaremos ante una 5R1 no es entonces una idea descabellada y, en consecuencia,
este es un planteamiento al que vale la pena seguirle la pista también desde ahora.
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Apéndice. Descriptores, ecuaciones de busqueda y referencias recuperadas inicialmente

de Scopus y WoS

(Por el diseiio de las ecuacionesy de labase se busca, por defedo, en el titulo, el resumen y las palabras clave del articulo

Busquedas en la base Scopus

Nro. Inglés Espafiol Francés Ecuacién de blsqueda Resultados
recuperados
Fourth Industrial . X e . N X e N - — N e .
1 Revolution Cuarta revolucién industrial | Quatriéme révolution industrielle | ( TITLE-ABS-KEY ( "Fourth Industrial Revolution" ) OR TITLE-ABS-KEY ("Cuarta revolucién industrial” ) OR TITLE-ABS-KEY ("Quatriéme révolution industrielle” )) 763
2 Tndustry 4.0 Tndustria 4.0 Tndustrie 4.0 (TITLE-ABSKEY ( "Industry 4.0') OR TITLE-ABS-KEY { Industria 4.0") OR TITLE-ABS-KEY ("hdustrie40")) 4553
3 Industrial Revolution stage] Revoluciénindustrial etapa | Révolution industriellequatriéme| ( TITLE-ABSKEY ( “Industrid Revolution stage four" ) OR TITLE-ABSKEY ("Revoludén industrial etapa cuatro" ) OR TITLE-ABSKEY ( "Révolution industriele quatriém¢] 0
four cuatro étape étape" ) )
a 4th Industrial Revolution | 42 evelucion industrial / 4ta | 4e révolution industrielle / 4éme | ( TITLE-ABS-KEY ( "4t Industrial Revolution" ) OR TITLE-ABS-KEY ( "4a revoluddn industrid" ) OR TITLE-ABSKEY ("4ta revolucién industrial” ) OR TITLE-ABS-KEY ( "4¢] 180
revolucion industrial révolution industrielle révolution industrielle" ) OR TITLE-ABS-KEY ("4éme révolution industrielle" ))
5 2R 2RI 2RI (TITLE-ABSKEY ( "41R" ) OR TMLE-ABSKEY ("4RI")) 51
Industry of the future / . . " " " . " " . " r N "
6 Future industry Industria del futuro Industrie du futur ( TITLE-ABS-KEY ( "Industry of the future” ) OR TITLE-ABS-KEY ( "Future industry” ) OR TITLE-ABS-KEY ( "Industria del futuro") OR TITLE-ABS-KEY ( "Industrie du futur") ) 689
7 Intelligent factories Fabricas inteligentes Usines intelligentes ( TITLE-ABS-KEY ( "Intelligent factories" ) OR TITLE-ABS-KEY ( "Fabricas inteligentes") OR TITLE-ABS-KEY ( "Usines intelligentes" ) ) 94
8 Intelligent industry Industria inteligente Industrie intelligente ( TITLE-ABSKEY ( "Intelligent industry" ) OR TITLE-ABS-KEY ( "Industria inteligente" ) OR TITLE-ABS-KEY ( “Industrie intelligente" )) 22
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