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RESUMEN

La Industria 4.0 representa un cambio de paradigma en los sistemas
productivos, caracterizado por la integracion de tecnologias digitales, el uso
intensivo de datos y la interconexion de procesos. En este contexto, las
pequefias y medianas empresas industriales enfrentan el desafio de
adaptarse a un entorno cada vez mas competitivo, donde la digitalizacion se

convierte en un factor clave para la eficiencia y la competitividad.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la aplicacion de los principios
de la Industria 4.0 en una PyME industrial argentina, identificando los
principales desafios, oportunidades y condiciones necesarias para su
implementacion efectiva. Para ello, se adopta un enfoque metodoldgico
basado en el analisis documental, la observacion directa y la realizacion de
entrevistas semiestructuradas, tomando como caso de estudio a la empresa
Nutriterra S.A.

A partir del desarrollo del marco tedrico y del analisis empirico, se observa
que la adopcion de tecnologias 4.0 en PyMEs no responde a un proceso
lineal, sino que se desarrolla de manera gradual y condicionada por factores
organizacionales, tecnologicos y econdmicos. En este sentido, la
transformaciéon digital no depende unicamente de la incorporacién de
tecnologia, sino de su integracion estratégica en los procesos y en la cultura

organizacional.

El estudio concluye que las PyMEs industriales que logran avanzar en la
implementaciéon de la Industria 4.0 son aquellas que combinan una visiéon
estratégica de largo plazo, una adecuada gestion del cambio organizacional y
una adopcidén progresiva de tecnologias orientadas a la mejora de procesos.
Asimismo, se identifican condiciones clave que facilitan este proceso, como el
desarrollo de capacidades internas, el acceso a financiamiento y la

articulacion con el entorno institucional.



De esta manera, el trabajo aporta una comprension integral del fenémeno de
la Industria 4.0 en el contexto de las PyMEs industriales argentinas, ofreciendo

herramientas conceptuales y practicas para su implementacion.



INTRODUCCION

La transformacion digital de los sistemas productivos constituye uno de los
fendmenos mas relevantes en el contexto econdomico y empresarial actual. En
este marco, la denominada Industria 4.0 emerge como un nuevo paradigma
que redefine la forma en que las organizaciones industriales producen,
gestionan informacion y generan valor. La integracion de tecnologias digitales,
el uso intensivo de datos y la interconexion de procesos plantean desafios
significativos, especialmente para las pequefias y medianas empresas
(PyMEs) industriales, que deben adaptarse a un entorno cada vez mas

competitivo y dinamico.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la aplicacion de los principios
de la Industria 4.0 en una PyME industrial argentina, identificando los
principales desafios, oportunidades y condiciones necesarias para su

implementacion efectiva, a partir del estudio de caso de Nutriterra S.A.

En el Capitulo 1, se desarrolla el marco tedrico de la investigacion, abordando
los fundamentos conceptuales de la Industria 4.0, su evolucién histérica, las
tecnologias habilitantes y su impacto en las organizaciones. Asimismo, se
analizan las particularidades de las PyMEs industriales argentinas frente a
este paradigma, incluyendo las principales barreras para su adopcion, el rol
del capital humano, las politicas publicas y los riesgos asociados a la

transformacion digital.

En el Capitulo 2, se profundiza en la Industria 4.0 como modelo productivo
basado en datos, integracién y flexibilidad. Se analizan los principios
estructurales que sustentan este paradigma, el rol estratégico de la
informacion y su impacto en la gestion empresarial. Ademas, se examina
cémo la digitalizacion redefine las fuentes de ventaja competitiva y la toma de

decisiones en las organizaciones industriales.

El Capitulo 3 presenta el analisis del caso de estudio correspondiente a
Nutriterra S.A., una PyME industrial argentina del sector de fertilizantes. Se

describe la empresa, su estructura y sus procesos, y se evalua su grado de



avance en la adopcion de tecnologias 4.0, considerando aspectos como
digitalizacién, automatizacion, gestion de datos y desarrollo de soluciones

vinculadas a loT.

En el Capitulo 4, se identifican las condiciones clave para la implementacién
efectiva de la Industria 4.0 en PyMEs familiares, integrando dimensiones
organizacionales, tecnoldgicas y econdmicas. A partir del analisis tedrico y del
caso estudiado, se propone un modelo que permite comprender los factores
criticos que facilitan o dificultan la transformacién digital en este tipo de

empresas.

Finalmente, se presentan las conclusiones generales y especificas de la
investigacion, los principales aportes del estudio y una serie de
recomendaciones orientadas a la implementacion de la Industria 4.0 en
PyMEs industriales. Asimismo, se plantean posibles lineas futuras de

investigacion en la tematica.

De este modo, el trabajo busca aportar una vision integral sobre la Industria
4.0, combinando el analisis conceptual con una aplicacién practica en el
contexto de una empresa real, contribuyendo a la comprension de este

fendmeno en el ambito de las PyMEs industriales argentinas.



Capitulo 1: Industria 4.0: fundamentos tedricos, tecnoldgicos y

organizacionales

1.1 Marco Teérico: Industria 4.0 en las PYMEs industriales argentinas

La denominada Cuarta Revolucion Industrial o Industria 4.0 se refiere a la
transformacién digital avanzada de los procesos productivos a través de un
conjunto de tecnologias emergentes que estan cambiando la forma de operar
de las empresas a nivel global. Esta revolucion digital no solo impacta a los
grandes conglomerados, sino también plantea desafios y oportunidades para

las pequefias y medianas empresas (PyMEs) de la region latinoamericana.

En América Latina, la adopcion de tecnologias de Industria 4.0 en las PyMEs
es todavia incipiente: la penetracibn de herramientas como robdtica
avanzada, Big Data, computacion en la nube, inteligencia artificial (lA),
impresion 3D, Internet de las Cosas (loT) o realidad virtual/aumentada se
observa apenas en sus primeras etapas. Esto significa que muchas PyMEs
latinoamericanas aun no incorporan plenamente estas innovaciones, lo cual
implica una brecha tecnolégica importante respecto a economias mas

desarrolladas.

Adicionalmente, las PyMEs de la region enfrentan obstaculos particulares
para sumarse a esta nueva era industrial. Estudios recientes sefialan que en
Ameérica Latina el reto de implementar Industria 4.0 es mayor debido a
deficiencias estructurales: muchas empresas carecen de automatizaciéon
basica, tienen estructuras organizacionales rigidas, insuficiente formacion de
recursos humanos en tecnologias digitales y poco conocimiento sobre estas
herramientas. Esto genera resistencia al cambio tecnolégico y riesgo de

quedar rezagadas frente a la transformacion digital.

Sin embargo, también existen casos emergentes que demuestran el potencial
de Industria 4.0 en contextos locales. Por ejemplo, ya se observan PyMEs que
aprovechan plataformas colaborativas y algoritmos de machine learning para
comercio electronico, o manufactureras autopartistas que instalaron sensores

loT en sus plantas para optimizar la productividad. Estos ejemplos
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latinoamericanos evidencian que la Industria 4.0 puede aplicarse con éxito en
la region, adaptandose a las realidades locales y generando mejoras

significativas en procesos y modelos de negocio.

En este contexto, la Industria 4.0 no puede ser interpretada unicamente como
una tendencia tecnoldgica global, sino como un proceso de transformacion
gue se manifiesta de manera desigual segun las capacidades estructurales,
organizacionales y culturales de cada region y tipo de empresa. En el caso de
las PyMEs latinoamericanas, y particularmente las industriales, la adopcion
de este paradigma requiere enfoques graduales y adaptados, que contemplen
no solo la disponibilidad tecnoldgica, sino también la madurez organizacional

y la estrategia empresarial.
1.2 Evolucion histérica de la Industria 1.0 ala 4.0

El concepto de Revolucion Industrial esta ligado a cambios tecnoldgicos
disruptivos que transforman profundamente la produccion. A lo largo de la
historia se han dado varias revoluciones industriales que marcaron hitos en

las condiciones materiales y sociales de la produccién.

La Primera Revolucion Industrial (finales del siglo XVIII) se identifica con la
introduccién de la maquina de vapor, iniciando la mecanizacion fabril y
provocando, por ejemplo, la migracidon de poblaciones rurales a entornos

urbanos fabriles.

Aproximadamente un  siglo después, laSegunda Revolucién
Industrial (finales del siglo XIX e inicios del XX) estuvo impulsada por la
electricidad, el desarrollo del motor de combustidon y la produccién en masa
mediante la linea de montaje, revolucionando la eficiencia y escala de la

industria.

La Tercera Revolucién Industrial surgié en la segunda mitad del siglo XX
(décadas de 1970 en adelante), apalancada por los avances en electrénica,
informatica y telecomunicaciones. Este periodo introdujo la automatizacioén de

procesos industriales y la adopcion de sistemas computarizados de control,
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sentando las bases de la era digital en la manufactura. Maquinas controladas
por computadoras, robots programables y tecnologias de control numérico
permitieron elevar la productividad y la precision, reduciendo la intervencion

humana directa en muchas tareas.

Finalmente, la Cuarta Revolucion Industrial —en la que nos encontramos
actualmente— se distingue por la convergencia de tecnologias digitales, fisicas
y bioldgicas, difuminando las fronteras entre estos ambitos. A diferencia de
las anteriores, la Industria 4.0 ocurre apenas ~50 afios después de la tercera,
evidenciando una aceleracion histérica del cambio tecnoldgico. Este nuevo
paradigma se asocia con la informatizacion integral y la interconexion en
tiempo real de la produccidén, habilitando la generacion, integracion y analisis
masivo de datos a lo largo de todo el proceso productivo y el ciclo de vida de

los productos.

En otras palabras, si la tercera revolucién introdujo la automatizacién
mediante computadoras aisladas, la cuarta expande esto hacia sistemas
ciber-fisicos integrados en red, altamente comunicados entre si e integrados
a Internet. La novedad esencial de la era 4.0 radica en la conectividad ubicua
(maquinas, personas, productos y sistemas interconectados) y en la
inteligencia distribuida en procesos productivos, lo que genera fabricas

inteligentes y modelos de negocio totalmente nuevos.

En resumen, se pasa de una loégica industrial de automatizacién aislada
(Industria 3.0) a una logica de digitalizacion en red y autonomia inteligente
(Industria 4.0). Este paso implica un cambio de paradigma. La transformacion
digital actual configura un mapa tecnolégico en que todos los actores sociales
(empresas, consumidores, gobiernos) se conectan en tiempo real a través de
multiples dispositivos inteligentes y plataformas digitales, cambiando

radicalmente como producimos, trabajamos y nos comunicamos.

En paises desarrollados, la mayoria de la poblacion y de las empresas esta
en linea, mientras que en paises en desarrollo aun se trabaja para lograr ese

acceso universal. Esto refleja que la Cuarta Revolucion Industrial no solo trae
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tecnologias, sino que demanda también condiciones sociales habilitantes
(conectividad, infraestructura digital, capital humano calificado) para su plena
materializacion. En el contexto latinoamericano, gobiernos y empresas
reconocen la urgencia de no “perder el tren” de esta nueva revolucion
productiva, dada su potencial para reconfigurar las ventajas competitivas

nacionales.

A diferencia de las revoluciones industriales previas, la Industria 4.0 no se
define por la incorporacion de una tecnologia dominante, sino por la
convergencia simultdnea de multiples tecnologias digitales, fisicas y
organizacionales. Mientras que las primeras revoluciones transformaron
principalmente los medios de produccién, la cuarta revolucion redefine
también la l6gica de gestion, el rol del trabajador y la centralidad de la
informacion como factor productivo estratégico. Esta aceleracion vy
profundidad del cambio explican por qué la Industria 4.0 representa un
verdadero cambio de paradigma y no una simple evolucion incremental de la
Industria 3.0.

1.3 Concepto y caracteristicas de la Industria 4.0

Industria 4.0 es un término que describe la integracién de tecnologias digitales
avanzadas en los procesos industriales y empresariales, generando fabricas
inteligentes y nuevos modelos de negocio basados en datos. En esencia, la
Cuarta Revolucion Industrial representa la fase de digitalizacion total del
sector manufacturero, impulsada por la creciente disponibilidad de big data, la

potencia computacional y la hiperconectividad de sistemas y personas.

Aun cuando muchas de las tecnologias subyacentes ya existian en formas
iniciales durante la tercera revolucion, lo que distingue a la Industria 4.0 es la
forma en que estas tecnologias convergen e interactuan entre si para producir
disrupciones sin precedentes. Se combinan multiples pilares tecnoldgicos
(sensorica, inteligencia artificial, robdtica, computacién en la nube, etc.) de
manera sinérgica, cambiando radicalmente la manera de producir y gestionar

las empresas.
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Entre las caracteristicas principales de la Industria 4.0 se pueden destacar:

Integracién total de informacidén: Existe una interconexion plena
entre el mundo fisico y el digital a lo largo de la cadena de suministro.
Maquinas, equipos, productos, trabajadores, proveedores y clientes
estan vinculados mediante redes digitales, compartiendo datos en
tiempo real. Esto permite que la produccion se vuelva inteligente, ya
que los sistemas pueden tomar decisiones autdonomas basadas en
informacion global del proceso. La conectividad alcanza incluso a los
propios productos (“objetos inteligentes” equipados con sensores) que
envian datos sobre su uso y estado, habilitando servicios posventa
proactivos.

Automatizacion avanzada y flexible: La Industria 4.0 profundiza la
automatizaciéon mas alla de lo logrado en la era 3.0. Ya no se trata solo
de robots programados repitiendo tareas, sino de maquinas autbnomas
y colaborativas capaces de ajustarse dinamicamente. Los sistemas
autéonomos realizan tareas complejas antes reservadas a humanos,
integrando sensores, actuadores y algoritmos de control para navegar
por entornos de produccidn cambiantes. Un ejemplo es la
incorporacion de vehiculos guiados automaticos (AGVs) que
transportan materiales dentro de la planta de forma coordinada con
operarios, optimizando flujos internos.

Explotacién masiva de datos (Big Data): En la industria 4.0, los datos
se han convertido en un activo critico. Se recopilan volumenes enormes
de datos de muy diversas fuentes: sensores en maquinas, registros de
produccion, sistemas corporativos, interacciones con clientes, redes
sociales, etc. Mediante herramientas analiticas avanzadas (data
analytics, machine learning), los datos se procesan para extraer
informacion valiosa que apoye la toma de decisiones en tiempo real y
la mejora de la calidad y eficiencia.

Inteligencia artificial y aprendizaje automatico: La IA constituye otro
pilar esencial, pues brinda a las maquinas capacidades “cognitivas”

similares a las humanas. A través de algoritmos de machine learning,
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los sistemas pueden aprender de los datos histéricos y presentes,
mejorando su rendimiento con el tiempo. En el ambito industrial, la 1A
se emplea para reconocimiento de imagenes, comprension de
lenguaje, optimizacidén de rutas logisticas, mantenimiento predictivo y
otras aplicaciones. En sintesis, habilita procesos adaptativos y
autéonomos, donde las maquinas no solo ejecutan instrucciones, sino
gue toman decisiones informadas por datos y aprendizajes previos.
Conectividad e Internet de las Cosas (loT): La conectividad ubicua
es la base de muchas innovaciones 4.0. El loT permite la interconexion
digital de objetos fisicos con Internet, de modo que “cosas” (maquinas,
dispositivos, productos) puedan enviar y recibir datos. En la fabrica, el
loT permite una comunicacion continua: las maquinas hablan entre si
(comunicacion M2M), los sensores reportan condiciones en tiempo
real, y los productos informan a los sistemas su estado o ubicacién.
Computacién en la nube y sistemas ciber-fisicos: La infraestructura
digital de Industria 4.0 se apoya en la nube, que brinda capacidad casi
ilimitada de almacenamiento y procesamiento bajo demanda. Los
sistemas ciber-fisicos (CPS), por su parte, coordinan y controlan
procesos fisicos mediante software y redes digitales, generando
fabricas optimizadas y autoajustables.

Personalizacién y nuevos modelos de negocio: Otra caracteristica
destacada de la Industria 4.0 es que permite conciliar la eficiencia con
la personalizaciéon masiva. Tecnologias como impresion 3D, robdtica
flexible e loT permiten producir lotes unitarios adaptados a cada cliente,
sin incurrir en altos costos. Asimismo, surgen modelos de negocio
orientados al servicio: por ejemplo, ofrecer productos como servicio

(product-as-a-service) gracias a la conectividad de los mismos.

No obstante, resulta relevante sefalar que la simple incorporacion de estas

caracteristicas no garantiza, por si sola, una transformacion efectiva. La

Industria 4.0 no se materializa unicamente mediante la adopcion de

tecnologias aisladas, sino a través de su integracion coherente en la

estrategia empresarial, los procesos operativos y la cultura organizacional.
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En este sentido, existe el riesgo de adoptar una vision reduccionista o
tecnologicista del paradigma, desconectada de la realidad y capacidades

concretas de las PyMEs industriales.

1.4 Tecnologias clave de la Industria 4.0

Dentro del amplio abanico de herramientas que conforman la Industria 4.0,
algunas se consideran tecnologias habilitadoras por su caracter transversal.

A continuacién, se desarrollan las mas relevantes para las PyMEs industriales:
Internet de las Cosas (IoT)

El IoT permite conectar objetos fisicos —maquinas, herramientas, vehiculos,
productos— a través de sensores y redes, generando flujos de informacioén en
tiempo real. En la industria, posibilita monitoreo constante de condiciones
operativas, trazabilidad de procesos y mantenimiento predictivo. Por ejemplo,
sensores instalados en una linea de produccién detectan fallas antes de que

ocurran, reduciendo paradas imprevistas y costos asociados.

También conecta los productos con sus fabricantes: electrodomésticos
inteligentes pueden enviar datos de uso para adaptar servicios postventa o
disefiar futuras versiones. En sectores como el agro, sensores miden
humedad, clima o nutrientes, optimizando recursos y aumentando la

productividad.
Inteligencia Artificial (1A)

La IA introduce capacidades cognitivas a los sistemas: aprender, tomar
decisiones, predecir eventos o reconocer patrones. Sus usos industriales
incluyen visiéon artificial para control de calidad, chatbots para atencion al
cliente, algoritmos de optimizacion para procesos productivos, y planificacion

logistica en tiempo real.
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Un caso concreto en Argentina: una PyME2 6ptica incorporé un robot con
vision artificial para examinar lentes oftalmicas. Aprendia de cada inspeccion

y mejoro drasticamente la calidad y consistencia del producto.

Big Data y analitica de datos

Big Data refiere a la gestion de grandes volumenes de datos de multiples
fuentes. En el entorno 4.0, la analitica avanzada convierte datos en decisiones
inteligentes: permite predecir fallas, ajustar procesos en tiempo real o
personalizar productos. Un ejemplo comun es el uso de gemelos digitales,
donde se simulan procesos reales para mejorar configuraciones o proyectar

escenarios.

En Argentina, varias PyMEs han centralizado sus datos en data warehouses,
obteniendo métricas de productividad que antes eran inaccesibles. Esta

evidencia permite decisiones basadas en hechos y no en intuiciones.

Automatizacion y robdtica avanzada

A diferencia de la automatizacién tradicional, la robética avanzada incorpora
flexibilidad, movilidad y colaboracién humano-maquina. Los cobots (robots
colaborativos) pueden trabajar junto a operarios sin barreras de seguridad,

adaptarse a tareas variables y ser facilmente reprogramados.

Esto se traduce en lineas de produccion mas agiles, menores errores, y
capacidad para fabricar productos personalizados sin perder eficiencia. Las
PyMEs que automatizan selectivamente tareas criticas logran aumentos
considerables de productividad, mejoras en seguridad laboral y reduccién de

costos.

Si bien estas tecnologias suelen analizarse de manera individual, su
verdadero potencial emerge cuando se integran en un sistema coherente. El
Internet de las Cosas actua como generador de datos, el Big Data y la analitica
permiten procesarlos, y la inteligencia artificial contribuye a la toma de

decisiones automatizada o asistida. La automatizacion y la robdtica, por su
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parte, materializan estas decisiones en el plano operativo. Esta interrelacion

constituye la base tecnoldgica del modelo Industria 4.0.

1.5 Innovacién, cambio organizacional y empresas familiares en la era
4.0

La incorporacién de Industria 4.0 en las PyMEs no es solo un desafio
tecnologico, sino también organizacional y cultural. Adoptar nuevas
tecnologias implica modificar procesos, estructuras y formas de trabajo, lo que

requiere una adecuada gestion del cambio.
Innovacion en PyMEs y empresas familiares

La innovacion puede ser incremental (mejoras graduales) o radical (cambios
disruptivos). En el caso de las PyMEs familiares, suele haber tensiones entre
la tradicion y la necesidad de modernizarse. Muchas de estas empresas
valoran profundamente su historia y sus métodos consolidados, pero

enfrentan presiones del entorno competitivo que las obligan a innovar.
Algunos obstaculos frecuentes son:

o Cultura organizacional conservadora y resistencia al cambio.

o Toma de decisiones influida por relaciones familiares, mas emocionales
que estratégicas.

o Falta de estructuras formales para gestionar la innovacién

(departamentos de I+D, planificacion tecnoldgica, etc.).
Pero también hay fortalezas que pueden aprovecharse:

e Compromiso profundo con el negocio.
« Mayor flexibilidad para decisiones de largo plazo.
« Identidad fuerte y sentido de propésito.

Casos de éxito muestran que tradicion e innovacion no son excluyentes.

Empresas familiares que reinterpretan su legado incorporando nuevas
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tecnologias logran sostener su identidad mientras se adaptan a los desafios
del siglo XXI.

En el contexto argentino, estas dinamicas adquieren particular relevancia,
dado que gran parte del entramado industrial esta compuesto por empresas
familiares con estructuras organizacionales informales y una elevada
centralizacion en la toma de decisiones. Esta configuracidon puede actuar tanto
como facilitador —por la agilidad decisoria— como obstaculo, cuando la

innovacion es percibida como una amenaza al modelo tradicional de gestion.

1.6 Gestidon del cambio organizacional

La transformacién digital requiere una gestion del cambio intencional y
planificada. Uno de los modelos mas utilizados es el de Kurt Lewin, que

propone tres etapas:

1. Descongelar: generar conciencia de la necesidad de cambio y romper
con el statu quo.

2. Cambiar: implementar las nuevas tecnologias, capacitar al personal,
redisefiar procesos.

3. Recongelar: estabilizar los cambios, consolidarlos como la nueva

forma de operar.

Para PyMEs familiares, este modelo es especialmente util por su simpleza y
por enfatizar la necesidad de trabajar con la cultura organizacional existente.

Claves para una gestién exitosa:

e Involucrar a lideres informales desde el inicio.

o Comunicar con claridad los beneficios del cambio.

e Celebrar “quick wins” para generar confianza.

o Capacitar a los empleados para que participen del nuevo modelo de

trabajo.

El relevo generacional puede ser una gran oportunidad para introducir

tecnologia. Las nuevas generaciones suelen tener mayor afinidad digital y
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pueden convertirse en promotoras del cambio, siempre que se respeten los

valores y experiencias de la generacion anterior.

1.7 Ejemplos de aplicaciéon de tecnologias 4.0 en empresas reales

Para ilustrar como los conceptos desarrollados se traducen en la practica, se
presentan a continuacion algunos casos concretos de implementacion de

Industria 4.0 en empresas latinoamericanas, especialmente PyMEs:

Caso 1: PyME autopartista con loT (Argentina)

Una mediana empresa fabricante de autopartes implementé sensores loT en
su planta de produccion. Equipé prensas, CNC vy lineas de pintura con
sensores que registran vibracion, temperatura, consumo energético y ritmo de
produccion. Con esta informacion, identificaron cuellos de botella y aplicaron
mantenimiento predictivo. Reportaron una reduccion de entre 10% y 20% en

tiempos muertos, y mejoras de calidad gracias al monitoreo en tiempo real.

Caso 2: Fabrica optica inteligente (Santa Fe, Argentina)

Una PyME tradicional de fabricacion de lentes reconvirtio sus procesos desde
2016, incorporando sensores loT en maquinas, picking automatizado y control
de calidad mediante robdtica e inteligencia artificial. Desarrollaron un data
warehouse propio y aplican herramientas analiticas para planificar produccion
y detectar defectos 6pticos. Esta integracion permitié reducir errores, mejorar

calidad y responder mas rapidamente al mercado.
Caso 3: Cadena agroindustrial con Big Data e loT (Brasil)

Una cooperativa agricola implementé una plataforma de agricultura de
precision. Utilizé sensores en maquinaria, imagenes de drones y GPS para
mapear rendimiento por parcela. Los datos se analizan en la nube y se utilizan
para ajustar riego, fertilizacién y cosecha. El resultado fue una mejora en el
rendimiento y reduccién de insumos (15% menos fertilizante). Este ejemplo
es relevante para empresas argentinas como Nutriterra que operan en la

cadena agroindustrial.
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Caso 4: Empresa familiar manufacturera (Chile)

Una fabrica de envases plasticos con gestion familiar incorporé robots de
empaque, sensores energéticos e integro un ERP. Aunque la inversion
tecnolégica fue importante, el verdadero desafio fue el humano: el recambio
generacional fue acompafnado de viajes, formacion y didlogo entre padre e
hijo (ambos gerentes) para alinear la vision. Se redujeron tiempos de
produccion en un 20% y mejoro la trazabilidad. El proceso fue exitoso gracias

a la gestion cuidadosa del cambio organizacional.

El analisis conjunto de estos casos permite identificar patrones comunes en
los procesos exitosos de adopcion de Industria 4.0. En todos ellos se observa
una implementacion gradual, focalizada en procesos criticos, acompanada
por una fuerte gestion del cambio y por el compromiso de la direccion. La

tecnologia aparece como un medio y no como un fin, subordinada a objetivos

concretos de eficiencia, calidad y competitividad.

1.8 Hacia un marco conceptual integrador

De lo expuesto hasta aqui se desprende que la Industria 4.0 debe entenderse
como un fendmeno multidimensional. No se trata solo de implementar nuevas
tecnologias, sino de transformar la organizacion en su conjunto. Para construir
un marco conceptual aplicable al analisis del caso Nutriterra S.A., es util

integrar cuatro dimensiones clave:
1. Dimensiodn tecnoldgica

Incluye los pilares de la Industria 4.0 (IoT, IA, Big Data, automatizacion, etc.).
Estas tecnologias habilitan mejoras en eficiencia, calidad, trazabilidad y
flexibilidad. Sin embargo, su incorporacion debe estar alineada con la
estrategia empresarial. En el caso de Nutriterra, por ejemplo, se utilizan
sensores para obtener datos del suelo y asi formular fertilizantes

personalizados, o automatizar etapas criticas del proceso productivo.
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2. Dimension de innovacién y estrategia

La empresa debe identificar qué innovaciones desea perseguir y cémo
integrarlas a su propuesta de valor. Esto implica articular procesos de gestion
de la innovacion, establecer mecanismos de decisidon (como comités de
innovacion) y asegurar el compromiso de la direccion. En empresas familiares,
puede ser util institucionalizar ciertos roles, incorporando profesionales

externos que aporten vision estratégica sin romper con los valores culturales.

3. Dimensién organizacional y cultural

El componente humano es el mas critico. La transformacion digital requiere
una cultura que valore la mejora continua, la capacitacion y la toma de
decisiones basada en datos. También es vital implementar un modelo de
gestion del cambio que tenga en cuenta el contexto de PyMEs familiares:
comunicar bien, formar, motivar y acompanar a las personas es clave para

evitar fricciones.

4. Dimensidn del entorno y encadenamientos

Ninguna PyME avanza sola. La Industria 4.0 demanda un ecosistema:
proveedores tecnoldgicos confiables, infraestructura digital, politicas publicas
de apoyo, alianzas con universidades, centros técnicos o incluso clientes. En
el caso de Nutriterra, la colaboracidn con otras empresas del agro o el acceso

a programas de financiamiento puede marcar la diferencia para avanzar.

En el contexto de la Industria 4.0, han surgido diversos modelos de madurez
digital industrial que permiten evaluar el grado de preparacion y avance de las
empresas en la transformacién digital. Estas herramientas conceptuales
sirven para diagnosticar el nivel de adopcién de tecnologias 4.0 e identificar
rutas de mejora. Un ejemplo destacado es el modelo de madurez propuesto
por la academia alemana Acatech, conocido como Industrie 4.0 Maturity

Index, el cual plantea seis etapas evolutivas en la digitalizacion industrial,
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desde la simple computarizacion hasta la empresa totalmente auténoma y
adaptativa (Acatech, 2017). Este modelo se ha convertido en una referencia
ampliamente utilizada, especialmente en el contexto europeo, sirviendo como
guia practica de diagndstico e implementacién para la transformacion digital
de plantas industriales. De hecho, el indice de Acatech ha logrado un elevado
grado de aplicacion tanto en Europa como en Latinoamérica (Blanc et al.,
2021), evidenciando su relevancia en distintos entornos productivos. En Asia,
un modelo analogo es el indice de Preparacion de la Industria Inteligente de
Singapur, que cumple una funcién similar de medir la preparacién digital de
las empresas (Blanc et al., 2021). La existencia de multiples modelos de
madurez —algunos de caracter mas tedrico y otros orientados a la aplicacion
practica— refleja la importancia de contar con marcos de referencia para que
las PyMEs puedan diagnosticar su situacién actual, planificar su hoja de ruta
tecnologica y transitar de manera ordenada hacia niveles superiores de
digitalizacién. Tales modelos ofrecen un lenguaje comun para evaluar factores
clave (tecnoldégicos, organizacionales, culturales) que inciden en la
incorporacion de herramientas de la Industria 4.0, facilitando comparaciones

y el disefio de estrategias a medida de cada empresa.

El grado de madurez digital de las PyMEs presenta marcadas diferencias a
nivel internacional. Los paises lideres en la cuarta revolucién industrial —.como
Alemania, Japon o Corea del Sur— han impulsado tempranamente estrategias
integrales de digitalizacion productiva y exhiben niveles de adopcién
significativamente mayores que las naciones en desarrollo. Alemania fue
pionera en 2011 con su iniciativa Industrie 4.0, articulando de forma estrecha
el sector publico y el privado para promover la modernizaciéon tecnologica en
la manufactura (SEGIB, 2022). Este pais no solo acufio el concepto, sino que
desarroll6é una red de plataformas y centros de competencia que han facilitado
la adopcién de tecnologias avanzadas incluso entre sus medianas empresas
industriales. Japon, por su parte, formuld la vision Society 5.0 orientada a
integrar profundamente las tecnologias digitales en la sociedad y la industria,
apoyandose en su larga trayectoria en robdtica y automatizacion para

mantener la competitividad de su sector manufacturero. Corea del Sur
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constituye otro caso emblematico: con fuerte liderazgo estatal, lanz6 planes
ambiciosos para modernizar su base productiva, fijandose metas concretas
como la incorporacion de 30.000 fabricas inteligentes para PyMEs hacia
2022(Yonhap, 2019). Tales iniciativas reflejan inversiones masivas en
infraestructura digital, capacitacién y desarrollo tecnoldgico, respaldadas por
politicas de largo plazo. En contraste, la mayor parte de los paises de América
Latina aun se encuentran en etapas iniciales de esta transformacion. Segun
estudios regionales, la penetracion de tecnologias avanzadas como robatica,
macrodatos, inteligencia artificial o Internet de las Cosas en las PyMEs
manufactureras latinoamericanas es todavia incipiente (Motta et al., 2019).
Esto indica que existe una importante brecha digital respecto de las
economias industrializadas. Incluso dentro de la region se observan matices:
economias como Brasil o México han emprendido programas nacionales de
Industria 4.0 en afos recientes, mostrando cierto avance en la sensibilizacion
y digitalizacion de empresas, pero en términos generales el rezago persiste
(Ministerio de Desarrollo Productivo, 2021). En Argentina, en particular, la
distancia con los lideres globales se manifiesta en diversos indicadores: se
evidencia una brecha tecnoldgica significativa entre las grandes firmas —que
suelen ser pioneras en incorporar tecnologias 4.0— y la mayoria de las PyMEs
industriales, las cuales permanecen rezagadas en la adopcion digital (Mon &
Del Giorgio, 2022). Este rezago no solo compromete la competitividad
internacional de las empresas locales, sino que también plantea el riesgo de
profundizar las diferencias estructurales en productividad y calidad que

separan a los paises desarrollados de las economias emergentes.

La literatura identifica multiples causas para explicar la brecha digital que
afecta a las PyMEs industriales argentinas. En primer lugar, se sefalan
factores internos vinculados al conocimiento y las capacidades dentro de la
empresa. Muchas PyMEs carecen de informacion y entendimiento sobre las
nuevas tecnologias digitales disponibles, lo cual constituye una barrera inicial
para siquiera considerar su adopcion. A esto se suman deficiencias en las
competencias digitales del capital humano interno —por ejemplo, la ausencia

de personal con formacion en sistemas, analisis de datos o automatizaciéon—
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que dificultan la implementacion y el uso efectivo de las herramientas 4.0.
Asimismo, la cultura organizacional y los habitos de gestion tradicionales
pueden generar resistencia al cambio tecnolégico. En empresas
acostumbradas durante décadas a procesos manuales o analdgicos, la
introduccidn de sistemas interconectados y la toma de decisiones basadas en
datos supone alterar rutinas arraigadas, lo que a menudo encuentra reticencia

entre el personal e incluso en los niveles directivos (Motta et al., 2019).

Por otra parte, existen obstaculos de caracter estructural vinculados al entorno
externo que agravan la brecha digital. Uno de ellos es la escala limitada y el
reducido volumen de operaciones de muchas PyMEs argentinas. Con
producciones en lotes pequefios y mercados acotados, a menudo no logran
justificar econdmicamente inversiones significativas en tecnologia avanzada,
ya que el retorno esperado puede ser insuficiente. Este factor se relaciona con
la dificultad de acceso al financiamiento: los proyectos de digitalizacion
requieren capital considerable, por lo que las PyMEs enfrentan barreras para
obtener créditos accesibles o inversores dispuestos a costear la
transformacién. En Argentina, la situacion macroeconémica volatil —-marcada
por elevada incertidumbre, inflacion y costos financieros altos— ha sido un
obstaculo adicional que limita la capacidad de inversién de las empresas en
activos tecnolodgicos de largo plazo. De hecho, la incorporacion de equipos de
punta, como robots industriales o sistemas de realidad virtual,
resulta prohibitiva para la mayoria de las PyMEs locales, quedando
restringida casi exclusivamente a grandes compafiias con mayor espalda
financiera (Motta et al., 2019).

La disponibilidad deficiente de infraestructura de conectividad en ciertas
regiones o polos industriales del pais constituye otra traba: sin acceso
confiable a Internet de alta velocidad y redes seguras, es dificil desplegar
soluciones basadas en loT, computacién en la nube o analisis de datos en
tiempo real. También se han identificado insuficiencias en la oferta local de
tecnologias 4.0 adaptadas a las necesidades de las PyMEs. En ocasiones no
existen proveedores nacionales accesibles de determinados sistemas (por
ejemplo, software industrial especializado), o bien las soluciones disponibles
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no se ajustan a las particularidades de procesos productivos de baja escala.
Asimismo, el tejido de PyMEs industriales argentinas se caracteriza por un
elevado grado de diversificacion productiva. Cada empresa suele operar
en nichos especificos o producir una variedad de bienes en series cortas, lo
que dificulta la estandarizacién de soluciones tecnoldgicas y diluye las
economias de escala en la adopcion digital. Finalmente, un factor adicional es
la baja sofisticacion de la demandaen el mercado local y la propia
naturaleza de los productos y servicios que ofrecen muchas PyMEs,
elementos que en conjunto reducen los incentivos para invertir en nuevas
tecnologias. Si los clientes —tanto en el mercado interno como en el externo—
no exigen integraciones digitales (por ejemplo, trazabilidad en tiempo real,
certificaciones electronicas, integracion automatizada con proveedores, etc.),
las empresas perciben un menor estimulo para priorizar estas inversiones.
Todos estos factores —tanto internos como externos— ayudan a explicar por
qué la transformacion hacia la Industria 4.0 avanza lentamente en el segmento
de las PyMEs industriales argentinas, abriendo una brecha pronunciada
respecto de las empresas de mayor tamafo y de los paises lideres en
digitalizacién (Motta et al., 2019).

La superacion de las brechas mencionadas no solo requiere inversién en
tecnologia, sino también un desarrollo sustancial del capital humano en las
PyMEs. La transformacion digital impone la necesidad de nuevos perfiles y
competencias laborales acordes a las exigencias de la Industria 4.0. En lineas
generales, se demanda personal altamente capacitado en disciplinas técnico-
digitales, capaz de interactuar con sistemas complejos de automatizacion,
analisis de datos y comunicacion maquina-maquina. Por ejemplo, habilidades
en programacion, robética, gestion de sensores loT, analisis de big data e
inteligencia artificial se vuelven cada vez mas importantes en el entorno fabril
moderno (Blanc et al., 2024). Estas competencias técnicas duras deben
complementarse con una sélida alfabetizacion digital en toda la plantilla, para
asegurar que los empleados puedan adaptarse al uso cotidiano de software
de gestion, plataformas colaborativas y dispositivos conectados. No menos

relevantes son las denominadas habilidades blandas que cobran
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protagonismo en la Industria 4.0: se valora la capacidad de resolucion de
problemas complejos, el pensamiento critico, la flexibilidad y, especialmente,
la disposicién al aprendizaje continuo. Dado que las tecnologias cambian
rapidamente, el personal debe estar preparado para capacitarse
y reentrenarse a lo largo de toda su vida laboral (Blanc et al., 2024). En este
sentido, el concepto de recurso humano 4.0 implica conformar equipos
interdisciplinarios que combinen expertos tecnoldgicos con operarios
dispuestos a asimilar nuevas practicas productivas. Asimismo, surge el rol
especifico del “facilitador 4.0” o agente de cambio dentro de la empresa: una
figura encargada de guiar la transformacién digital, sensibilizar al resto del
personal y servir de enlace entre la direccion estratégica y las
implementaciones técnicas en planta. La formacion de este tipo de perfiles es
critica para el éxito de los proyectos de Industria 4.0 en las PyMEs, pues actua
como catalizador integrando el factor tecnolégico con el factor humano.
Diversos autores subrayan que la falta de personal con las competencias
adecuadas constituye uno de los principales obstaculos para la adopcion
plena de la Industria 4.0 en las pequenas empresas. Por ello, tanto el sector
publico como el privado han comenzado a invertir en programas de
capacitacion dirigidos a desarrollar estas habilidades 4.0 en la fuerza laboral,
entendiendo que la tecnologia por si sola no genera valor sin personal

capacitado que la implemente y aproveche.

La magnitud de los desafios enumerados ha llevado a que las politicas
publicas cobren un rol protagénico en el impulso de la transformacién digital
industrial, especialmente en el ambito de las PyMEs. La evidencia
internacional demuestra que los procesos exitosos de adopcion de Industria
4.0 han estado acompafiados —cuando no liderados— por Estados activos que
articulan esfuerzos con el sector privado, la academia y otros actores sociales
(Ministerio de Desarrollo Productivo, 2021). Ningun pais ha dejado
exclusivamente en manos del libre mercado la tarea de digitalizar su base
manufacturera, dado que existen fallas de coordinacion, altos costos iniciales
y externalidades que justifican la intervencion publica. En las economias

avanzadas abundan las iniciativas estatales: desde estrategias nacionales de
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alcance integral (como la mencionada Industrie 4.0 de Alemania, o el
programa Made in China 2025) hasta programas especificos de apoyo a
PyMEs (por ejemplo, los centros de competencia “Mittelstand 4.0” en
Alemania, o los subsidios para modernizacion tecnoldgica en Corea del Sur).
Muchas politicas combinan instrumentos de estimulo financiero —subsidios,
créditos blandos, incentivos fiscales— con acciones de formacion vy
asesoramiento técnico a las empresas. En el espacio iberoamericano se
observa una tendencia similar en afos recientes: paises como Espania,
Portugal, Brasil, Chile, Colombia y México han elaborado planes nacionales
para promover la digitalizacion productiva de sus PyMEs (SEGIB, 2022). La
mayoria de estos esfuerzos se enmarcan en estructuras institucionales
sélidas, con coordinacion interministerial y participacion del sector privado, y
estan alineados con visiones estratégicas de desarrollo. Esto ha dado lugar a
numerosas medidas destinadas a concientizar a los empresarios sobre la
importancia de la transformacion digital, asistir técnicamente a las PyMEs
en la incorporaciéon de tecnologias, y apoyarlas financieramente en las
inversiones requeridas, todo ello en el marco de planes que integran acciones
en ambitos complementarios (SEGIB, 2022). Por ejemplo, las estrategias
incluyen mejoras en infraestructura digital (ampliacion de conectividad de
banda ancha en parques industriales), promocion de estandares
de ciberseguridad, incentivos a la inversion en [+D aplicada y adecuacién de
la formacion de la fuerza laboral presente y futura a las nuevas competencias
demandadas (SEGIB, 2022). Este enfoque integral busca crear un ecosistema
favorable en el cual las PyMEs puedan transitar hacia la Industria 4.0 con
menores barreras y mayores incentivos, evitando que queden rezagadas en

la cuarta revolucion industrial.

Argentina se ha sumado tardiamente a esta tendencia, pero en los ultimos
afios comenzo a desarrollar politicas y programas especificos para apoyar la
transformacion digital de sus PyMEs industriales. En 2021, el Ministerio de
Desarrollo Productivo de la Nacion lanzo el Plan de Desarrollo Productivo
Argentina 4.0, reconociendo que sin una planificacién estratégica y una

intervencién estatal activa el pais enfrentaria serios riesgos de atraso
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productivo y desempleo tecnoldgico (Ministerio de Desarrollo Productivo,
2021). Este plan nacional se propone impulsar la adaptacion de la industria
local al nuevo paradigma, fomentando tanto la adopcion de tecnologias 4.0 en
los procesos productivos como el desarrollo de soluciones tecnoldgicas
autoctonas. Entre sus lineas de accion se encuentran iniciativas de
capacitacidon y generacion de talento 4.0, asistencia técnica a PyMEs
(diagnostico e implementacion de proyectos piloto), instrumentos de
financiamiento especificos y la creacion de entornos de articulacion publico-
privada para la innovacion. El Plan Argentina 4.0 se nutre de las experiencias
internacionales, pero se basa en las particularidades del entramado
productivo nacional, buscando mejorar la competitividad de la economia a la
vez que generar puestos de trabajo de calidad (Ministerio de Desarrollo
Productivo, 2021). Complementariamente, el gobierno ha articulado esfuerzos
con organismos internacionales de financiamiento para potenciar la
digitalizacion de las PyMEs. Por ejemplo, a través del Banco
Centroamericano de Integracion Econémica (BCIE) se implementé un
programa de crédito que provee fondos al Estado argentino para invertir en
infraestructura tecnoldgica productiva y en la capacitacion de trabajadores y
empresarios, con miras a construir un modelo productivo 4.0 orientado a las
PyMEs. Este programa tiene como objetivos desarrollar la infraestructura
tecnolégica para la transformacion digital del sector manufacturero
PyME, capacitar intensivamente a empresarios y trabajadores para la
transicion hacia modelos 4.0, y financiar procesos de transformacion digital en
un grupo piloto de empresas, facilitando su acceso a una nueva plataforma
productiva compatible con la manufactura avanzada. Los sectores prioritarios
definidos incluyen industrias como gas y petréleo, equipamiento médico,
automotriz, alimentacion y maquinaria agricola, canalizandose los créditos a
través del Ministerio de Desarrollo Productivo. En paralelo, el programa
contempla un componente de formacion de capital humano en habilidades
4.0mediante becas y entrenamientos masivos, a fin de preparar a los recursos
humanos para los cambios tecnoldgicos, junto con actividades de
sensibilizaciéon que difundan los beneficios de la transformacién digital (BCIE,

2022). También se han lanzado iniciativas como el “Programa Piloto para la
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Transformacion Digital de las PyMEs” (dependiente del Ministerio de
Economia), que ofrecié becas de capacitacién para formar facilitadores en
tecnologias 4.0 y crear una red de expertos capaz de acompafar a las
empresas en este proceso de cambio. A nivel subnacional, algunas provincias
y camaras industriales comenzaron a desarrollar sus propios centros
tecnolégicos 4.0, laboratorios de manufactura digital y acuerdos con
universidades para transferir conocimientos y herramientas a las empresas
locales. Si bien el despliegue de estas politicas en Argentina se halla todavia
en etapas iniciales y con alcance limitado, representan pasos importantes
hacia la reduccion de la brecha digital. La coordinacién entre los programas
nacionales, el financiamiento externo y los esfuerzos privados (por ejemplo,
iniciativas de grandes empresas “tractoras” que difunden tecnologia 4.0 a su
cadena de valor) sera clave para ampliar el impacto de las medidas de apoyo.
En sintesis, se busca conformar un entorno donde las PyMEs tengan
incentivos y ayudas concretas para innovar, mitigando el riesgo y el costo que

supone para ellas adentrarse en la Industria 4.0 por cuenta propia.

La adopcion de las tecnologias de Industria 4.0 en las PyMEs conlleva, no
obstante, una serie de riesgos y limites que conviene tener presentes. En
primer lugar, existe el riesgo de que una implementacion inadecuada o
apresurada de estas herramientas resulte en un fracaso operacional y
financiero para la empresa. Integrar multiples sistemas digitales (sensores,
software de analitica, maquinas inteligentes, etc.) en los procesos productivos
es una tarea compleja que requiere no solo inversién, sino también una
cuidadosa gestion del cambio. Si la empresa no esta suficientemente
preparada —por ejemplo, si su personal no ha sido entrenado o si no se
adaptan los procesos organizativos—, los proyectos de Industria 4.0 pueden
derivar en interrupciones productivas, sobrecostos e incluso en el abandono
de las nuevas herramientas (Davies et al., 2017). Se han documentado casos
en que PyMEs invierten en cierta tecnologia avanzada pero luego no logran
integrarla plenamente, desperdiciando recursos por falta de soporte técnico o
de planificacion estratégica. Esto enlaza con otro riesgo importante:

la dependencia de proveedores externos especializados. Dado que
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muchas PyMEs no cuentan con departamentos internos de Tl o ingenieria
robustos, suelen contratar soluciones llave en mano a proveedores; si toda la
operacion digital depende de uno o dos proveedores externos, la empresa
queda expuesta en su continuidad ante eventuales incumplimientos, quiebras
o incluso ante los altos costos que pueda imponer ese tercero en el futuro. En
general, la dependencia tecnoldgica se considera un desafio inherente a la
Industria 4.0: al incorporar softwarepropietario, plataformas en la nube o
maquinaria inteligente de determinados fabricantes, la firma puede quedar
“cautiva” de esas tecnologias, con poca capacidad de maniobra para cambiar
de proveedor o actualizarse si el ecosistema evoluciona (Blanc et al., 2024).
La seguridad cibernéticaes otro ambito critico: al incrementarse la
conectividad y el flujo de datos también aumenta la superficie de exposicion a
ataques informaticos. Muchas PyMEs no disponen de politicas robustas de
ciberseguridad, lo que las vuelve vulnerables a riesgos como robo de
informacion sensible, sabotaje de sistemas de control industrial o secuestro
de datos (ransomware). Un incidente de seguridad puede paralizar las
operaciones y erosionar la confianza de clientes y socios, por lo que este
riesgo debe ser gestionado mediante inversiones en proteccion y capacitacion
en buenas practicas. Asimismo, la introduccién intensa de automatizacion y
de sistemas inteligentes plantea interrogantes sobre el impacto en el empleo
dentro de las PyMEs. Existe el temor —especialmente entre los trabajadores—
de que la incorporacion de robots o software inteligente pueda desplazar
puestos de trabajo. Si bien en el largo plazo la Industria 4.0 tiende a generar
nuevos roles y oportunidades laborales mas especializadas, en el corto plazo
puede provocar resistencia interna y requerir planes de reconversién y
capacitacion para evitar efectos sociales negativos. Entre los limites
intrinsecos que enfrenta la digitalizacion en las pequefas empresas, destaca
el tema de la rentabilidad de ciertas inversiones. No todas las soluciones de
Industria 4.0 son apropiadas o econdmicamente justificables para una PyME.
Por ejemplo, se ha observado que resulta dificilmente rentable para una
fabrica pequefa invertir del orden de US$ 50.000 en una estacién de realidad
virtual para entrenamiento de su personal, cuando esa funcidon puede

cumplirse mediante métodos tradicionales mucho mas econémicos (Motta et
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al., 2019). De manera semejante, tecnologias como la manufactura aditiva
(impresién 3D) o los sistemas avanzados de inteligencia artificial pueden no
ser plenamente aprovechados por una empresa de reducida escala o con baja
especializacion, por lo que conviene evaluar caso por caso la conveniencia de
su adopcién. En suma, la transformacion digital ofrece enormes beneficios
potenciales en términos de eficiencia, calidad y flexibilidad, pero también
conlleva riesgos que deben ser mitigados y limites que requieren un analisis

riguroso de costo-beneficio en el contexto de cada PyME.

La convergencia de todos los aspectos analizados —modelos de madurez,
comparaciones internacionales, brechas identificadas, factor humano,
politicas de apoyo, riesgos y limitaciones— permite delinear un entendimiento
integral del fendbmeno de la Industria 4.0 aplicado a las PyMEs industriales
argentinas. En conclusion, la cuarta revolucion industrial representa para
estas empresas tanto una oportunidad como un desafio de magnitud. Por un
lado, subirse a la ola de la digitalizacién resulta esencial para no quedar
excluidas de las cadenas globales de valor y para aprovechar las ganancias
de productividad que ofrecen las nuevas tecnologias. Por otro lado, dicha
transformacién no ocurrird espontaneamente ni de la noche a la mafana:
requiere planificacion estratégica, inversion, aprendizaje organizacional y un
entorno externo propicio que reduzca la incertidumbre. La principal leccién de
las experiencias internacionales es que las PyMEs deben encarar la transicion
4.0 con un enfoque estratégico integral —abarcando tecnologia, personas y
procesos— si aspiran a capturar los beneficios sin sucumbir en el intento
(Jacquez-Hernandez & Lopez, 2018). En el caso argentino, cerrar la brecha
digital implicara combinar la mejora de las capacidades internas (tecnoldgicas
y humanas) con un robusto apoyo externo en materia de politicas publicas,
financiamiento e infraestructura. Solo mediante la articulacién inteligente de
estos esfuerzos sera posible que las PyMEs locales recorran las etapas de
madurez digital descritas por modelos como el de Acatech y alcancen niveles
de competitividad acordes con la nueva era industrial. Este marco tedrico
integrador subraya que la transformacién digital no es un fin en si mismo, sino

un medio para que las PyMEs fortalezcan su resiliencia, innoven en sus
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modelos de negocio y generen mayor valor agregado, contribuyendo asi al

desarrollo econémico del pais en la era 4.0.

1.8.1 Ecosistemas institucionales para la transformacion digital de las
PyMEs: el caso de RUTA X en Argentina

Tal como se desarroll6 en los apartados anteriores, la adopcion de los
principios de la Industria 4.0 por parte de las PyMEs industriales argentinas
no depende exclusivamente de la disponibilidad de tecnologias o de la
decision individual de cada empresa. La evidencia muestra que la
transformacién digital constituye un proceso complejo, que involucra factores
tecnolégicos, organizacionales, humanos y financieros, y que se ve
fuertemente condicionado por el entorno en el cual las empresas operan. En
este marco, las politicas publicas, los programas de financiamiento y las
estrategias nacionales de desarrollo productivo resultan condiciones
necesarias, pero no suficientes, para garantizar una implementacion efectiva

del paradigma 4.0 a nivel empresarial.

Entre el disefio de las politicas publicas y la aplicacion concreta de tecnologias
en las plantas industriales existe un nivel intermedio de articulacion, en el
cual adquieren relevancia los denominados ecosistemas institucionales de
apoyo a la transformacion digital. Estos ecosistemas cumplen la funcién de
traducir los lineamientos estratégicos generales en metodologias operativas,
acompafando a las empresas en el diagndstico de su situacion, en la
definicion de prioridades y en la ejecucion progresiva de proyectos de
digitalizacién. Para las PyMEs, este tipo de dispositivos resulta especialmente
relevante, dado que permite reducir la incertidumbre, mitigar riesgos y evitar

inversiones desalineadas con sus capacidades reales.

En el contexto argentino, uno de los ejemplos mas representativos de este
tipo de iniciativas es RUTA X, impulsada por la Unién Industrial Argentina,
concebida como un ecosistema de innovacion y transformacion

productiva orientado a acompanar a las empresas —en particular a las
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PyMEs industriales— en su proceso de adopcidon de tecnologias y practicas

asociadas a la Industria 4.0.

RUTA X no se presenta como un programa de subsidios ni como un proveedor
de soluciones tecnoldgicas especificas, sino como una plataforma integral
de acompanamiento, cuyo objetivo central es facilitar trayectorias de
transformacién digital realistas, graduales y alineadas con la estrategia de
cada empresa. Su enfoque parte del reconocimiento de que las PyMEs
presentan niveles de madurez digital muy heterogéneos y que, por lo tanto,

no existe un unico camino valido para la adopcion del paradigma 4.0.

Uno de los pilares fundamentales de RUTA X es la utilizacion
de herramientas de autodiagndstico, que permiten a las empresas evaluar
su situacion actual en dimensiones clave como tecnologia, procesos, gestion
de la informacién, capital humano y estrategia. Este diagndstico inicial cumple
un rol critico, ya que brinda una base objetiva para identificar brechas, priorizar
areas de intervencién y evitar abordajes basados exclusivamente en modas
tecnolégicas o decisiones intuitivas. En este sentido, el enfoque de RUTA X
se alinea con los modelos de madurez digital desarrollados a nivel
internacional, que conciben la transformacién digital como un proceso

evolutivo y no como un salto abrupto.

A partir de este diagnéstico, la iniciativa propone la construccién de una hoja
de ruta de transformacion, adaptada a las caracteristicas especificas de
cada empresa. Esta hoja de ruta contempla la definicion de objetivos
concretos, la seleccion de tecnologias pertinentes, la identificacion de
necesidades de capacitacion y la estimacion de los recursos requeridos. De
este modo, la transformacién digital es abordada como un proceso
estratégico, integrado a la gestion empresarial, y no como una serie de

inversiones aisladas.

Otro componente central de RUTA X es su rol como articulador del
ecosistema productivo y tecnolégico. La iniciativa busca vincular a las

PyMEs con proveedores tecnoldgicos, instituciones académicas, organismos

34



de financiamiento y programas publicos, reduciendo los costos de busqueda
y coordinacion que suelen enfrentar las empresas de menor tamano. Esta
funcion resulta clave para superar una de las principales barreras identificadas
en la literatura: la fragmentacion del entorno de innovacion y la dificultad de
las PyMEs para acceder a informacion confiable y asesoramiento

especializado.

Asimismo, RUTA X pone un énfasis particular en el desarrollo de
capacidades internas, reconociendo que la tecnologia por si sola no
garantiza una transformacién efectiva. A través de instancias de formacion,
sensibilizacion y capacitacion, la iniciativa promueve la construccion de una
cultura organizacional orientada al uso de datos, a la mejora continua y a la
adopcidén progresiva de practicas digitales. Este enfoque resulta
especialmente relevante en empresas familiares y PyMEs industriales, donde
la resistencia al cambio y la dependencia de practicas tradicionales pueden

constituir obstaculos significativos para la implementacién del paradigma 4.0.

Desde una perspectiva mas amplia, la experiencia de RUTA X pone de
manifiesto la importancia de las instituciones intermedias en los procesos
de modernizacion productiva. La literatura internacional destaca que los
paises que han avanzado con mayor éxito en la Industria 4.0 han contado con
plataformas institucionales capaces de articular politicas publicas,
conocimiento técnico y necesidades empresariales. En este sentido, RUTA X
puede ser interpretada como un intento de adaptar estos modelos al contexto
argentino, contribuyendo a reducir la brecha entre los objetivos de la politica

industrial y la realidad cotidiana de las PyMEs.

En sintesis, la existencia de ecosistemas institucionales como RUTA X
refuerza la idea de que la transformacion digital de las PyMEs industriales no
es un proceso individual ni espontaneo, sino el resultado de una articulacion
inteligente entre empresas, Estado e instituciones intermedias.
Incorporar el analisis de estas iniciativas permite enriquecer el marco tedrico

de la Industria 4.0, integrando la dimension tecnoldgica y organizacional con
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el rol del entorno institucional, aspecto clave para evaluar la viabilidad real de

la transformacion digital en economias emergentes como la argentina.
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Capitulo 2: La industria 4.0 como modelo productivo basado en datos,

integracion y flexibilidad.

2.1 Introduccion conceptual: la Industria 4.0 como nueva era productiva

La Industria 4.0 puede ser entendida como la nueva era del desarrollo
industrial, caracterizada por la convergencia entre tecnologias digitales,
sistemas productivos y gestion empresarial basada en datos. A diferencia de
las transformaciones industriales previas, este nuevo paradigma no se limita
a la incorporacion de maquinaria mas eficiente o a la automatizacion de tareas
aisladas, sino que implica una reconfiguracién profunda de la forma en que

las empresas producen, gestionan informacién y toman decisiones.

En términos generales, la Industria 4.0 surge como respuesta a un contexto
global marcado por una creciente complejidad de los mercados, una mayor
exigencia por parte de los clientes, ciclos de vida de los productos cada vez
mas cortos y una presion constante por mejorar la eficiencia y la
competitividad. En este escenario, los modelos productivos tradicionales —
basados en estructuras rigidas, planificacion estatica y toma de decisiones
fundamentalmente intuitiva— resultan insuficientes para sostener el

desempenio de las organizaciones industriales en el largo plazo.

Desde una perspectiva conceptual, la Industria 4.0 representa un cambio de
era, en el cual la informacién y los datos adquieren un rol central comparable
al que tuvieron, en etapas anteriores, el capital fisico o la mano de obra. La
posibilidad de capturar, procesar y analizar grandes volumenes de datos en
tiempo real permite a las empresas comprender mejor sus procesos, anticipar
desvios, optimizar recursos y responder con mayor rapidez a las demandas
del entorno. En este sentido, la Industria 4.0 no debe ser interpretada
unicamente como una evolucién tecnoldgica, sino como un nuevo modelo de

organizacion productiva y empresarial.

Diversos organismos internacionales coinciden en senalar que la Industria 4.0
constituye uno de los principales motores de transformacion econémica a nivel

global. De acuerdo con el Foro Econdmico Mundial, la digitalizacion industrial
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tiene el potencial de generar incrementos significativos en la productividad y
en la eficiencia operativa, al tiempo que redefine los modelos de negocio
tradicionales (World Economic Forum, 2016). En la misma linea, estudios de
la OCDE y la CEPAL destacan que la adopcién de tecnologias digitales
avanzadas se ha convertido en un factor clave para la competitividad de las
empresas industriales, tanto en economias desarrolladas como en paises

emergentes.

No obstante, el caracter de “nueva era”’ de la Industria 4.0 no se explica
unicamente por la disponibilidad de nuevas tecnologias, sino por
la integracion sistematica de dichas tecnologias en los procesos de
gestion y toma de decisiones. A diferencia de la Industria 3.0, donde la
automatizaciéon se orientaba principalmente a mejorar la eficiencia de tareas
especificas, la Industria 4.0 propone un enfoque integral, en el cual los
sistemas productivos, logisticos, comerciales y administrativos se encuentran

interconectados y coordinados a través de plataformas digitales.

En este marco, la Industria 4.0 introduce una légica de funcionamiento basada
en la interaccion permanente entre personas, procesos y tecnologia,
dando lugar a organizaciones mas flexibles, adaptativas y orientadas a la
mejora continua. Esta logica resulta especialmente relevante para las
pequenas y medianas empresas industriales, que operan en entornos
altamente competitivos y con recursos limitados, y que requieren herramientas
que les permitan mejorar su desempefo sin necesariamente replicar los

modelos de las grandes corporaciones.

Desde el punto de vista académico, caracterizar la Industria 4.0 implica
superar definiciones reduccionistas y avanzar hacia una comprension mas
amplia del fenédmeno. No se trata simplemente de identificar qué tecnologias
la componen, sino de analizar qué principios la sustentan, como
transforma la gestion empresarial y qué implicancias tiene para distintos
tipos de organizaciones. Esta caracterizacién resulta fundamental para

evitar enfoques simplistas que asocian la Industria 4.0 Unicamente con

38



grandes inversiones o con sectores altamente tecnificados, desconociendo su

potencial aplicacion en contextos productivos diversos.

En el caso de las PYMEs industriales, la Industria 4.0 se presenta
simultaneamente como un desafio y una oportunidad. Por un lado, la adopcion
de este paradigma exige repensar procesos, desarrollar nuevas capacidades
y realizar inversiones estratégicas. Por otro, ofrece la posibilidad de mejorar
la eficiencia operativa, diferenciar la oferta, fortalecer la relacién con los
clientes y competir en mejores condiciones en mercados cada vez mas
exigentes. Comprender la Industria 4.0 como una nueva era productiva
permite, entonces, analizar su implementacién desde una perspectiva realista,

gradual y adaptada a la escala y caracteristicas de las PYMEs.

En este sentido, el presente capitulo se propone desarrollar una
caracterizacién profunda de la Industria 4.0, abordando sus fundamentos
conceptuales, sus principios estructurales y su impacto en la gestion
empresarial. Esta caracterizacion constituye la base necesaria para, en los
capitulos siguientes, analizar el grado de preparacion de una PYME industrial
argentina frente a este paradigma y evaluar las condiciones que facilitan su

implementacion efectiva.

En este sentido, comprender a la Industria 4.0 como una nueva era productiva
implica reconocer que su adopcion no responde a un proceso lineal ni
homogéneo. Por el contrario, las empresas industriales transitan trayectorias
diferenciadas, condicionadas por su punto de partida tecnoldgico, su
estructura organizacional y su estrategia competitiva. Esta heterogeneidad
resulta particularmente evidente en el caso de las PYMEs, donde la
implementacion del paradigma 4.0 suele desarrollarse de manera progresiva,

combinando practicas tradicionales con nuevas herramientas digitales
2.2 La Industria 4.0 como cambio de paradigma industrial y empresarial

La Industria 4.0 no puede ser comprendida unicamente como una evolucién
incremental de los modelos productivos anteriores, sino como un cambio de

paradigma que redefine la l6gica bajo la cual se organizan y gestionan las
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empresas industriales. Este cambio no se limita a la incorporacidén de nuevas
tecnologias, sino que involucra una transformacién profunda en la forma de
concebir la produccidn, la gestidon de la informacién y la toma de decisiones

empresariales.

En los modelos industriales tradicionales, propios de la Industria 2.0 y 3.0, la
produccion se estructuraba sobre la base de procesos relativamente estables,
planificacion rigida y una clara separacion entre las areas operativas y las
areas administrativas. La informacién fluia de manera fragmentada, con
tiempos de respuesta elevados, y las decisiones estratégicas se apoyaban en
gran medida en la experiencia acumulada de los directivos y en datos
histéricos con bajo nivel de actualizacion. Si bien la automatizacion introducida
durante la Industria 3.0 permitié mejorar la eficiencia y reducir costos, no logré
resolver de manera integral los problemas asociados a la complejidad

creciente de los mercados y a la necesidad de flexibilidad.

La Industria 4.0 introduce una logica distinta, en la cual la informacién en
tiempo real y la interconexién de los sistemas se convierten en elementos
centrales del funcionamiento organizacional. En este nuevo paradigma, los
procesos productivos dejan de ser estructuras cerradas y lineales para
transformarse en sistemas dinamicos, capaces de adaptarse a cambios en la
demanda, a variaciones en la disponibilidad de insumos y a requerimientos
especificos de los clientes. Esta capacidad de adaptacion constituye uno de

los rasgos distintivos de la nueva era industrial.

Desde una perspectiva empresarial, el cambio de paradigma se manifiesta en
la transicion desde modelos de gestion basados en la planificacion estatica
hacia modelos apoyados en la gestiéon continua y basada en datos. En la
Industria 4.0, la informacion deja de ser un subproducto de la operacién para
convertirse en un activo estratégico. La posibilidad de monitorear procesos,
analizar indicadores clave de desempeio y anticipar escenarios permite a las
empresas tomar decisiones con mayor precision y reducir la incertidumbre

inherente a la actividad industrial.

40



Diversos estudios empiricos respaldan esta transformacion. Segun el informe
“Global Lighthouse Network” del Foro Econémico Mundial, las empresas que
han avanzado en la adopcion de principios de Industria 4.0 han logrado
mejoras significativas en productividad, reduccion de costos operativos y
tiempos de respuesta al mercado, gracias a la integracion de datos y sistemas
digitales (World Economic Forum, 2019). Estos resultados ponen de
manifiesto que el cambio de paradigma no es meramente conceptual, sino

que tiene impactos concretos en el desempeno empresarial.

Otro aspecto central del cambio de paradigma introducido por la Industria 4.0
es la redefinicion de la relacidn entre tecnologia y personas. A diferencia
de enfoques anteriores, donde la automatizacion se percibia como una
sustitucién directa de la mano de obra, la Industria 4.0 promueve una
complementariedad entre capacidades humanas y capacidades tecnologicas.
Las personas asumen roles mas vinculados al analisis, la supervision y la
toma de decisiones, mientras que las tecnologias digitales se encargan de
tareas repetitivas, de alta precision o de procesamiento masivo de

informacion.

Este enfoque tiene implicancias directas en la organizacién del trabajo y en la
gestion del capital humano. La Industria 4.0 requiere perfiles laborales con
mayores competencias digitales, capacidad de interpretacion de datos y
habilidades para interactuar con sistemas automatizados. Al mismo tiempo,
demanda una gestidn organizacional mas flexible, capaz de integrar distintos
niveles de informacion y de promover la colaboracion entre areas

tradicionalmente separadas, como produccion, logistica, compras y comercial.

Desde el punto de vista estratégico, la Industria 4.0 también modifica las
fuentes tradicionales de ventaja competitiva. Mientras que en modelos
industriales previos la competitividad se apoyaba principalmente en la escala,
la reduccién de costos y la estandarizacion, en la nueva era adquieren
relevancia factores como la capacidad de personalizacion, la velocidad de
respuesta, la trazabilidad y la calidad de la informacién disponible. Empresas
de distintos sectores han logrado diferenciarse no solo por lo que producen,
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sino por como gestionan sus procesos Y utilizan los datos generados a lo largo

de la cadena de valor.

Un ejemplo ilustrativo de este cambio puede observarse en empresas
industriales que han incorporado sistemas de monitoreo en tiempo real para
optimizar sus operaciones. Compafias como Siemens y Bosch han reportado
mejoras sustanciales en eficiencia y reduccion de desperdicios a partir de la
integracion de datos de planta con sistemas de gestion, lo que les permitio
anticipar fallas, ajustar parametros de produccion y mejorar la calidad de sus
productos (Siemens, 2020; Bosch, 2021). Estos casos reflejan cémo el cambio
de paradigma se traduce en una nueva forma de gestionar la produccion, mas

orientada al aprendizaje continuo y a la mejora basada en informacion.

En el contexto de las PYMEs industriales, el cambio de paradigma asociado
a la Industria 4.0 adquiere caracteristicas particulares. A diferencia de las
grandes corporaciones, las PYMEs suelen contar con estructuras
organizacionales mas simples y una mayor cercania entre los decisores y los
procesos operativos. Esta caracteristica puede facilitar la adopcién de
modelos de gestidbn mas agiles y la implementacion progresiva de principios
4.0, siempre que exista una comprension clara del paradigma y una estrategia

adecuada de adaptacion.

No obstante, también es necesario reconocer que el cambio de paradigma
implica desafios significativos para las PYMEs, especialmente en términos de
inversion, capacitacion y gestion del cambio. La transicion hacia la Industria
4.0 requiere abandonar practicas arraigadas y adoptar nuevas formas de
trabajo, lo que puede generar resistencias internas si no se gestiona de
manera adecuada. Por ello, comprender la Industria 4.0 como un cambio de
paradigma resulta fundamental para disefar estrategias de implementacion
realistas y sostenibles.

En sintesis, la Industria 4.0 representa un cambio profundo en la forma de
concebir la produccion y la gestion empresarial, basado en la integracion
de sistemas, el uso estratégico de datos y la complementariedad entre
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personas Yy tecnologia. Este cambio de paradigma redefine las bases de la
competitividad industrial y sienta las condiciones para el desarrollo de
modelos productivos mas flexibles, eficientes y orientados al cliente. Entender
esta transformacion resulta indispensable para analizar, en los apartados
siguientes, los fundamentos estructurales del modelo Industria 4.0 y su

aplicacion en distintos contextos empresariales.

Desde esta perspectiva, el cambio de paradigma introducido por la Industria
4.0 exige revisar no solo los sistemas productivos, sino también los modelos
mentales con los que se toman decisiones en las organizaciones industriales.
La transicién hacia esquemas basados en datos, integracién y flexibilidad
implica abandonar enfoques reactivos y fragmentados, adoptando una vision
sistémica del negocio. Este desafio es particularmente relevante para las
PYMEs industriales, donde la cercania entre gestion y operacion puede

facilitar el cambio, pero también amplificar sus resistencias.
2.3 Fundamentos estructurales del modelo Industria 4.0

La Industria 4.0 se sustenta en un conjunto de fundamentos
estructurales que definen su légica de funcionamiento y la diferencian de los
modelos industriales previos. Estos fundamentos no deben ser interpretados
como elementos aislados, sino como principios interrelacionados que, en
conjunto, configuran un nuevo modelo de organizacion de la produccion y de
gestion empresarial. La correcta comprension de estos fundamentos resulta
indispensable para caracterizar el concepto de Industria 4.0 y para analizar
posteriormente su grado de aplicacibn en distintos contextos

organizacionales.

Entre los principales fundamentos estructurales del modelo Industria 4.0 se
destacan la integracion de procesos, lainterconexion de sistemas,
la digitalizaciéon de la informacion y la flexibilidad operativa, todos ellos
articulados a partir del uso intensivo de datos. Estos principios constituyen la
base sobre la cual se desarrollan las tecnologias habilitantes y las nuevas

formas de gestion propias de esta nueva era industrial.
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2.3. Integracion y digitalizacion de los procesos productivos

Uno de los pilares fundamentales de la Industria 4.0 es la integracion de los
procesos productivos, tanto a nivel interno como a lo largo de la cadena de
valor. En los modelos industriales tradicionales, los procesos se encontraban
organizados en compartimentos relativamente estancos, con escasa
comunicacién entre areas y con flujos de informacion fragmentados. Esta
fragmentacién generaba ineficiencias, duplicacion de tareas y dificultades

para obtener una vision integral del funcionamiento de la empresa.

La Industria 4.0 propone superar esta l6gica mediante la integracién vertical
y horizontal de los procesos. La integracion vertical refiere a la conexion
entre los distintos niveles de la organizacion, desde la operacion en planta
hasta los sistemas de planificacion, control y gestién estratégica. La
integracion horizontal, en cambio, implica la articulacion entre las distintas
areas internas de la empresa —produccion, compras, logistica, comercial,
administracion— y su vinculacién con actores externos, como proveedores y

clientes.

La digitalizacion cumple un rol central en este proceso de integracion. La
conversién de la informacién en datos digitales estructurados permite que los
distintos sistemas “hablen entre si” y que la informacion fluya de manera
continua y coherente. En este sentido, la digitalizacion no debe ser entendida
como un fin en si mismo, sino como un habilitador de la integracién, que
permite eliminar barreras entre procesos y facilitar la coordinacion

organizacional.

Diversos estudios sefialan que las empresas que logran integrar digitalmente
sus procesos presentan mejoras significativas en eficiencia operativa,
reduccion de errores y capacidad de respuesta al mercado. Segun un informe
de McKinsey & Company, la integracion de datos a lo largo de la cadena de
valor puede generar incrementos de productividad de entre un 15 % y un 30

%, dependiendo del sector industrial (McKinsey, 2020). Estos resultados
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ponen de manifiesto que la integracion constituye uno de los fundamentos

mas relevantes del modelo Industria 4.0.

Para las PYMEs industriales, la integracidén de procesos representa tanto una
oportunidad como un desafio. Si bien estas organizaciones suelen contar con
estructuras menos complejas que las grandes empresas, también enfrentan
limitaciones en términos de recursos y capacidades tecnoldgicas. En este
contexto, la Industria 4.0 no exige necesariamente una integracion total e
inmediata, sino que puede abordarse de manera progresiva, comenzando por

la digitalizacion y vinculacidon de los procesos mas criticos para el negocio.

2.3.1 Interconexidn y sistemas ciberfisicos

Otro fundamento estructural central de la Industria 4.0 es la interconexién de
sistemas, que se materializa a través de los denominados sistemas
ciberfisicos. Estos sistemas combinan componentes fisicos —maquinas,
equipos, sensores— con componentes digitales —software, redes,
plataformas de datos—, permitiendo una interaccion continua entre el mundo

fisico y el mundo digital.

La interconexion posibilita que los sistemas productivos generen informacion
de manera autdbnoma, la transmitan a plataformas digitales y la utilicen para
ajustar su funcionamiento. De este modo, las decisiones dejan de depender
exclusivamente de la intervencion humana directa y pasan a apoyarse en
mecanismos automaticos o semiautomaticos basados en datos. Este principio
introduce una nueva logica de control y supervision de los procesos

industriales, caracterizada por una mayor precision y capacidad de respuesta.

En el marco de la Industria 4.0, la interconexion no se limita a la planta
productiva, sino que se extiende a lo largo de toda la organizacion y su
entorno. La conexidn entre sistemas de produccion, sistemas de gestion,

plataformas logisticas y herramientas comerciales permite construir una vision
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integral del negocio, donde cada evento operativo tiene impacto inmediato en

la planificacion y la toma de decisiones.

Ejemplos de esta interconexién pueden observarse en empresas que han
implementado sistemas de monitoreo en tiempo real de sus procesos
productivos. Companias como Siemens y General Electric han desarrollado
plataformas digitales que integran datos provenientes de sensores instalados
en equipos industriales, permitiendo anticipar fallas, optimizar mantenimientos
y reducir tiempos de inactividad (GE Digital, 2019; Siemens, 2020). Estos
casos ilustran como la interconexion constituye un fundamento estructural del

modelo Industria 4.0, mas alla del sector o tamafio de la empresa.

En el caso de las PYMEs, la implementaciéon de sistemas ciberfisicos suele
adoptar formas mas simples, adaptadas a su escala y complejidad. No
obstante, el principio subyacente es el mismo: conectar procesos, capturar
informacién y utilizarla para mejorar la gestién. La interconexion, en este
sentido, debe ser entendida como un continuo, en el cual las empresas
avanzan gradualmente en funcion de sus capacidades y objetivos

estratégicos.
2.3.2 Flexibilidad, personalizacion y eficiencia operativa

La flexibilidad constituye otro de los fundamentos estructurales del modelo
Industria 4.0 y representa una de sus principales ventajas frente a los modelos
industriales tradicionales. Mientras que estos ultimos se basaban en la
estandarizacién y la produccién en grandes series para lograr eficiencia, la
Industria 4.0 permite combinar eficiencia con capacidad de adaptacion y

personalizacion.

La flexibilidad se manifiesta en la posibilidad de ajustar rapidamente los
procesos productivos ante cambios en la demanda, variaciones en los
insumos o requerimientos especificos de los clientes. Esta capacidad resulta
especialmente relevante en mercados caracterizados por una creciente
volatilidad y por una demanda cada vez mas segmentada. En este contexto,

la Industria 4.0 habilita modelos de produccion mas dinamicos, capaces de

46



responder a condiciones cambiantes sin incurrir en pérdidas significativas de

eficiencia.

La personalizacion de productos y servicios es una consecuencia directa de
esta flexibilidad. Gracias a la integracién de sistemas y al uso de datos, las
empresas pueden adaptar sus procesos productivos a requerimientos
especificos, ofreciendo soluciones a medida sin perder el control sobre los
costos y la calidad. Este enfoque resulta particularmente atractivo para las
PYMEs industriales, que suelen competir a partir de la diferenciacion y la

cercania con el cliente.

Desde el punto de vista de la eficiencia operativa, la Industria 4.0 no persigue
unicamente la reduccién de costos, sino la optimizacién integral de los
recursos. La posibilidad de monitorear procesos en tiempo real, analizar
indicadores clave y ajustar parametros operativos permite reducir
desperdicios, mejorar la utilizacién de activos y aumentar la productividad.
Segun la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OCDE), la adopcién de practicas asociadas a la Industria 4.0 puede contribuir
significativamente a mejorar la eficiencia energética y reducir el impacto
ambiental de las actividades industriales (OCDE, 2021).

En sintesis, la flexibilidad, la personalizacion y la eficiencia no deben ser
consideradas objetivos aislados, sino resultados de la aplicacién coherente de
los fundamentos estructurales del modelo Industria 4.0. La articulacién entre
integracion, interconexidén y uso de datos permite a las empresas construir
sistemas productivos mas adaptativos y competitivos, alineados con las

exigencias de la nueva era industrial.
2.4 La centralidad de los datos en la Industria 4.0

Uno de los rasgos mas distintivos de la Industria 4.0 es la centralidad de los
datos como eje estructurante del modelo productivo y de gestion. A diferencia
de los paradigmas industriales anteriores, donde la informaciéon cumplia un rol

secundario o meramente descriptivo, en la Industria 4.0 los datos se
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convierten en un factor productivo estratégico, comparable en importancia

al capital fisico, la tecnologia o el trabajo humano.

Este cambio implica una transformacion profunda en la manera en que las
empresas industriales generan valor. La capacidad de capturar, procesar,
analizary utilizar datos en tiempo real permite comprender mejor los procesos,
reducir la incertidumbre y tomar decisiones mas informadas. En este sentido,
la Industria 4.0 puede ser entendida como un modelo industrial data—driven,
donde la informacién constituye la base sobre la cual se disefian, controlan y

optimizan los sistemas productivos.

2.4.1 Los datos como nuevo factor productivo

En los modelos industriales tradicionales, los datos eran utilizados
principalmente con fines administrativos o contables, y su analisis se realizaba
de manera ex post, una vez finalizados los procesos. Esta logica limitaba la
capacidad de reaccion de las empresas frente a desvios operativos, fallas
productivas o cambios en la demanda. La Industria 4.0 rompe con este

esquema al situar a los datos en el centro de la gestidn cotidiana.

Diversos autores y organismos internacionales sostienen que los datos se han
convertido en un nuevo factor de produccion, cuya correcta gestion impacta
directamente en la productividad y la competitividad de las empresas. Segun
un informe del Banco Interamericano de Desarrollo, las organizaciones que
utilizan datos de manera sistematica en sus procesos de toma de decisiones
presentan mejores indicadores de eficiencia, menores costos operativos y

mayor capacidad de adaptacion al entorno (BID, 2020).

En el contexto de la Industria 4.0, los datos provienen de multiples fuentes:
sensores instalados en equipos productivos, sistemas de gestion empresarial,
plataformas logisticas, interacciones con clientes y proveedores, entre otros.

La integracion de estas fuentes permite construir una visién integral del
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funcionamiento de la empresa, superando la fragmentacion informativa

caracteristica de los modelos industriales tradicionales.

Para las PYMEs industriales, la valorizacion de los datos como factor
productivo representa una oportunidad significativa. Si bien estas empresas
suelen operar con menores volumenes de informacion que las grandes
corporaciones, su cercania a los procesos y a los decisores facilita la
utilizacién practica de los datos disponibles. De este modo, la Industria 4.0 no
exige necesariamente grandes infraestructuras de datos, sino una gestion

consciente y estratégica de la informacion existente.

2.4.2 Big Data y analitica como soporte de la toma de decisiones

La nocion de Big Data se refiere a la gestion y analisis de grandes volumenes
de datos caracterizados por su variedad, velocidad y complejidad. En el marco
de la Industria 4.0, el Big Data y las herramientas de analitica avanzada
permiten transformar datos brutos en informacién relevante para la toma de

decisiones operativas y estratégicas.

La analitica de datos cumple un rol central en la identificacion de patrones, la
deteccion de anomalias y la generacion de conocimiento organizacional. A
través de técnicas estadisticas y modelos predictivos, las empresas pueden
anticipar comportamientos, optimizar procesos y reducir riesgos. Este enfoque
contrasta con la gestién tradicional, basada en indicadores estaticos vy

reportes periddicos con escasa capacidad de anticipacion.

Segun un estudio de McKinsey & Company, las empresas industriales que
incorporan analitica avanzada en sus procesos de decisidbn pueden
incrementar su productividad hasta en un 20 % y reducir costos operativos de
manera significativa, especialmente en areas como mantenimiento, logistica
y planificaciéon de la produccion (McKinsey, 2018). Estos resultados
evidencian que la analitica no constituye un complemento accesorio, sino un

componente central del modelo Industria 4.0.
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En la practica, la utilizacion de Big Data en la Industria 4.0 se traduce en
aplicaciones concretas como el mantenimiento predictivo, la optimizacion de
inventarios, la planificacion dinamica de la produccion y la mejora del servicio
al cliente. Empresas lideres a nivel global, como Bosch y Siemens, han
desarrollado plataformas de analitica industrial que integran datos
provenientes de distintas etapas del proceso productivo, permitiendo mejorar

la eficiencia y reducir tiempos de inactividad (Bosch, 2021; Siemens, 2020).

Para las PYMEs, la adopcion de analitica de datos no implica necesariamente
la implementacion de soluciones complejas o costosas. El uso de tableros de
control, indicadores clave de desempefio y herramientas de visualizacion
puede constituir un primer paso relevante hacia una gestion basada en datos,

alineada con los principios de la Industria 4.0.

2.4.3 De la gestion reactiva a la gestion predictiva

Uno de los cambios mas significativos introducidos por la centralidad de los
datos en la Industria 4.0 es la transicion desde modelos de
gestion reactivos hacia modelos predictivos. En los enfoques tradicionales,
las decisiones se tomaban en respuesta a problemas ya ocurridos, basandose
en informacion histérica y con escaso margen de anticipacion. La Industria
4.0, en cambio, permite identificar tendencias y escenarios futuros a partir del

analisis de datos en tiempo real.

La gestion predictiva se apoya en la capacidad de anticipar eventos, evaluar
probabilidades y tomar decisiones preventivas. En el ambito industrial, esto se
traduce en la posibilidad de prever fallas en equipos, ajustar planes de
produccion antes de que se produzcan cuellos de botella y planificar el
abastecimiento de insumos de manera mas eficiente. Este enfoque reduce la

incertidumbre y mejora la estabilidad operativa de las organizaciones.

Un informe de la Organizacion Internacional del Trabajo sefiala que la

incorporacion de modelos predictivos en la gestion industrial permite mejorar

50



la utilizacion de los recursos y reducir pérdidas asociadas a paradas no
planificadas y errores de planificacion (OIT, 2019). Estos beneficios resultan
especialmente relevantes para las PYMEs, donde los margenes de error
suelen ser mas acotados y las consecuencias de una mala decisién pueden

impactar de manera significativa en la continuidad del negocio.

La transicion hacia una gestion predictiva también tiene implicancias
organizacionales. Requiere desarrollar capacidades analiticas, promover una
cultura orientada al uso de datos y redefinir los procesos de toma de
decisiones. En este sentido, la Industria 4.0 no reemplaza el juicio humano,
sino que lo complementa, proporcionando informacién de mayor calidad para

apoyar la experiencia y el conocimiento de los decisores.

2.4.4 Evidencia empirica y datos estadisticos sobre el impacto del uso

de datos

La relevancia de los datos en la Industria 4.0 se ve respaldada por una amplia
evidencia empirica. De acuerdo con la Comisiéon Econémica para América
Latina y el Caribe (CEPAL), las empresas que avanzan en procesos de
digitalizacién y uso de datos presentan mejores indicadores de productividad
y mayor capacidad de insercién en cadenas de valor mas complejas (CEPAL,
2021). No obstante, el mismo organismo senala que existe una brecha
significativa entre grandes empresas y PYMEs en cuanto al aprovechamiento

efectivo de la informacion.

En el caso de América Latina, estudios del Banco Mundial y del BID indican
que menos del 30 % de las PYMEs industriales utilizan herramientas
avanzadas de analisis de datos, lo que limita su capacidad para adoptar
plenamente los principios de la Industria 4.0 (Banco Mundial, 2020). Esta
brecha no se explica unicamente por restricciones tecnoldgicas, sino también

por factores organizacionales, culturales y de gestion.
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En Argentina, relevamientos realizados por la Unidn Industrial Argentina
muestran que, si bien un porcentaje creciente de empresas ha avanzado en
la digitalizacion de procesos administrativos y productivos, el uso estratégico
de datos para la toma de decisiones aun se encuentra en una etapa incipiente,
especialmente en el segmento de las PYMEs. Estos datos refuerzan la idea
de que la centralidad de los datos constituye uno de los principales desafios
—y oportunidades— para la implementacion efectiva de la Industria 4.0 en el

pais.

2.4.5 Los datos como nexo entre tecnologia, procesos y personas

Finalmente, resulta importante destacar que los datos cumplen un rol
articulador entre los distintos componentes del modelo Industria 4.0. La
informacion generada por los sistemas tecnoldgicos adquiere valor en la
medida en que es utilizada por las personas para mejorar los procesos y tomar
decisiones mas eficientes. De este modo, los datos actian como un nexo
entre tecnologia, procesos y personas, reforzando el caracter socio—

técnico del paradigma.

En este sentido, la centralidad de los datos no debe interpretarse como una
sustitucion del factor humano, sino como una herramienta que amplia las
capacidades de analisis y gestiéon de las organizaciones. La Industria 4.0
promueve un enfoque colaborativo, donde la informacion fluye entre distintos

niveles y areas, favoreciendo la coordinacién y la mejora continua.

En sintesis, la centralidad de los datos constituye uno de los fundamentos mas
relevantes de la Industria 4.0 y explica en gran medida su caracter de nueva
era industrial. La capacidad de transformar informacion en conocimiento y de
utilizar ese conocimiento para anticipar escenarios y optimizar procesos
define la esencia del paradigma 4.0 y sienta las bases para su aplicaciéon en
empresas de distinto tamafio y sector.
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No obstante, la centralidad de los datos también plantea desafios relevantes
para las PYMEs industriales. La disponibilidad limitada de informacion, la
calidad desigual de los datos y la falta de capacidades analiticas internas
pueden restringir el aprovechamiento efectivo de enfoques data—driven. En
este contexto, la transicion hacia una gestion basada en datos suele requerir
procesos de aprendizaje organizacional, inversiones progresivas y un

equilibrio entre la informacion cuantitativa y la experiencia de los decisores.
2.5 Tecnologias habilitantes y su aplicacion en empresas reales

Las tecnologias asociadas a la Industria 4.0 suelen ser presentadas como el
elemento mas visible del paradigma, lo que ha llevado, en muchos casos, a
una interpretacion reducida del concepto, centrada exclusivamente en la
incorporacion de soluciones tecnoldgicas avanzadas. Sin embargo, desde
una perspectiva conceptual y de gestion, estas tecnologias deben ser
entendidas como habilitadores del modelo, cuyo valor depende de su

correcta integracion con los procesos productivos y la estrategia empresarial.

En este sentido, la caracterizacion de la Industria 4.0 no requiere unicamente
identificar qué tecnologias la componen, sino analizar cobmo estas
tecnologias son utilizadas en contextos empresariales concretos, qué
problemas permiten resolver y qué resultados generan. A continuacion, se
presentan las principales tecnologias habilitantes del paradigma 4.0, junto con
ejemplos de aplicacién en empresas reales, tanto a nivel internacional como

regional.

2.5.1 Internet de las Cosas (loT) y automatizacién inteligente

El Internet de las Cosas (loT) constituye una de las tecnologias mas
representativas de la Industria 4.0, al permitir la conexion de dispositivos
fisicos —maquinas, sensores, equipos— a redes digitales capaces de

capturar y transmitir informaciéon en tiempo real. Esta tecnologia habilita el
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monitoreo continuo de los procesos productivos y constituye la base para una

gestion mas precisa y proactiva.

En empresas industriales, la aplicacion del loT se traduce en la instalacion de
sensores que registran variables como temperatura, presion, consumo
energético, niveles de produccion o estado de los equipos. La informacion
generada permite detectar desvios operativos, anticipar fallas y optimizar el
uso de los recursos. De acuerdo con un informe de Deloitte, las empresas que
implementan soluciones de IoT industrial pueden reducir costos de
mantenimiento hasta en un 25 % y disminuir tiempos de inactividad no

planificados de manera significativa (Deloitte, 2020).

Un ejemplo emblematico de aplicacion del loT puede observarse en la
empresa Siemens, que ha desarrollado fabricas digitales donde los equipos
productivos se encuentran interconectados y generan informacion de manera
continua. A partir de estos datos, la compafia ha logrado optimizar sus
procesos de produccion, mejorar la calidad de sus productos y reducir
desperdicios (Siemens, 2020). Si bien se trata de una gran empresa, estos
principios también pueden aplicarse, de manera adaptada, en organizaciones

de menor escala.

En el ambito de las PYMEs, el loT suele adoptarse de forma progresiva,
comenzando por procesos criticos o cuellos de botella. La instalacion de
sensores basicos y la utilizacion de plataformas de monitoreo accesibles
permiten obtener beneficios concretos sin incurrir en inversiones excesivas,
alineandose con la logica gradual de implementacion propia de este tipo de

empresas.

2.5.2 Inteligencia artificial y analitica avanzada

La inteligencia artificial (IA) y la analitica avanzada representan una evolucién
en la forma de procesar y utilizar los datos generados por los sistemas

industriales. A través de algoritmos de aprendizaje automatico y modelos
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predictivos, estas tecnologias permiten identificar patrones complejos,
anticipar comportamientos y optimizar decisiones de manera automatizada o

semiautomatizada.

En el contexto de la Industria 4.0, la IA se aplica en areas como el
mantenimiento predictivo, la optimizacién de procesos, el control de calidad y
la planificacion de la produccion. Por ejemplo, empresas del sector automotriz
han implementado sistemas de vision artificial para detectar defectos en
tiempo real, reduciendo significativamente el desperdicio y mejorando la
consistencia de la produccion. Segun datos de PwC, la incorporaciéon de
inteligencia artificial en procesos industriales puede incrementar la
productividad laboral hasta en un 15 % en determinados sectores (PwC,
2019).

Un caso destacado es el de Bosch, que ha integrado soluciones de
inteligencia artificial en sus plantas productivas para analizar datos
provenientes de sensores y sistemas de control. Estas soluciones permiten
anticipar fallas en los equipos, ajustar parametros de produccion y mejorar la
eficiencia energética (Bosch, 2021). La experiencia de Bosch evidencia como
la 1A, integrada a un modelo de gestion basado en datos, puede generar

mejoras sostenidas en el desempefo industrial.

Para las PYMEs, la adopcidn de inteligencia artificial suele enfrentar mayores
barreras, relacionadas con la disponibilidad de datos, las capacidades
internas y los costos percibidos. No obstante, el desarrollo de soluciones
accesibles y plataformas en la nube ha ampliado las posibilidades de
implementacion, permitiendo a empresas de menor escala incorporar

herramientas de analitica avanzada de manera gradual y focalizada.

2.5.3 Sistemas de informacion integrados y plataformas digitales

Los sistemas de informacidon integrados constituyen otro componente

fundamental de la Industria 4.0, al facilitar la conexién entre los distintos
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procesos y areas de la empresa. Plataformas como los sistemas de
planificacion de recursos empresariales (ERP), los sistemas de ejecucion de
manufactura (MES) y las herramientas de inteligencia de negocios (Bl)
permiten centralizar la informacion, mejorar la trazabilidad y apoyar la toma

de decisiones.

En el marco del paradigma 4.0, estos sistemas dejan de cumplir un rol
meramente administrativo para convertirse en plataformas estratégicas de
gestion, capaces de integrar datos provenientes de la operacion, la logistica,
el area comercial y el abastecimiento. Esta integracion resulta clave para
construir una vision integral del negocio y para coordinar las distintas

funciones organizacionales.

Empresas industriales que han avanzado en la integracion de sus sistemas
de informacion reportan mejoras significativas en la planificacion y el control
de la produccion. De acuerdo con la OCDE, la implementacién de sistemas
digitales integrados contribuye a reducir errores de planificacion y a mejorar
la eficiencia en la asignacion de recursos, especialmente en entornos

productivos complejos (OCDE, 2021).

En el caso de las PYMEs, la implementacion de sistemas integrados suele
realizarse de manera progresiva, combinando soluciones propias con
herramientas comerciales. La clave radica en asegurar la coherencia de la
informacion y en evitar la proliferacion de sistemas aislados que dificulten la

gestion y la toma de decisiones.

2.5.4 Evidencia empirica sobre la adopcién de tecnologias 4.0

La adopcidn de tecnologias asociadas a la Industria 4.0 presenta un grado de
avance desigual entre paises, sectores y tamafos de empresa. Segun datos
del Foro Econdmico Mundial, las empresas que han incorporado de manera

integral tecnologias digitales avanzadas han logrado mejoras sustanciales en
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eficiencia, calidad y flexibilidad, consolidando ventajas competitivas

sostenibles (World Economic Forum, 2019).

En América Latina, sin embargo, diversos estudios sefialan que la adopcién
de tecnologias 4.0 aun se encuentra en una etapa incipiente, especialmente
en el segmento de las PYMEs. La CEPAL destaca que, si bien existe un
creciente interés por la digitalizacion, persisten brechas significativas en
términos de capacidades tecnoldgicas y organizacionales (CEPAL, 2021).
Estas brechas refuerzan la necesidad de enfoques de implementacién

adaptados a la realidad regional.

En Argentina, relevamientos realizados por la Union Industrial Argentina
indican que un porcentaje reducido de PYMEs industriales ha avanzado en la
adopcion de tecnologias como |oT, analitica de datos o automatizacion
avanzada, aunque se observa una tendencia creciente hacia la digitalizacion
de procesos clave. Este escenario pone de relieve la importancia de
comprender las tecnologias 4.0 no como soluciones aisladas, sino como
componentes de un modelo integral que debe ser abordado de manera

estratégica.

2.5.5 Tecnologias como medios y no como fines

Finalmente, resulta fundamental destacar que las tecnologias de la Industria
4.0 deben ser entendidas como medios para alcanzar determinados
objetivos empresariales, y no como fines en si mismas. La simple
incorporacion de soluciones tecnoldégicas no garantiza mejoras en el
desempenio si no se encuentra acompafnada por cambios en los procesos, la

organizacion y la gestion.

Desde esta perspectiva, la caracterizacion de la Industria 4.0 implica
reconocer que el valor de las tecnologias depende de su alineacion con la
estrategia de la empresa y de su integracion con los fundamentos

estructurales del modelo. Este enfoque resulta especialmente relevante para
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las PYMEs industriales, donde las decisiones de inversion deben ser
cuidadosamente evaluadas y priorizadas en funcién de su impacto real en la

competitividad y la eficiencia.
2.6 Industria 4.0, gestion empresarial y competitividad

La Industria 4.0 no solo transforma los sistemas productivos, sino que
introduce cambios sustanciales en la gestion empresarial y en las fuentes
de competitividad de las organizaciones industriales. Desde esta
perspectiva, el paradigma 4.0 debe ser analizado como un modelo que
redefine la manera en que las empresas planifican, controlan y ejecutan sus
estrategias, incorporando la informacion y los datos como ejes centrales del

proceso de toma de decisiones.

En los modelos de gestion tradicionales, la estrategia empresarial se apoyaba
fundamentalmente en factores como la escala, la eficiencia en costos y la
estandarizaciéon de procesos. Si bien estos elementos contindan siendo
relevantes, la Industria 4.0 amplia el abanico de variables estratégicas,
incorporando dimensiones vinculadas a la flexibilidad, la capacidad de
adaptacion, la velocidad de respuesta y la utilizacion inteligente de la

informacion.

2.6.1 Impacto de la Industria 4.0 en la estrategia empresarial

La incorporacion de principios asociados a la Industria 4.0 permite a las
empresas redefinir sus estrategias competitivas, orientandolas hacia modelos
mas dinamicos y basados en el conocimiento. La disponibilidad de
informacion en tiempo real y la capacidad de analisis avanzado posibilitan una
mejor comprension del entorno, de los procesos internos y de las necesidades

de los clientes.

Desde el punto de vista estratégico, la Industria 4.0 facilita la identificacién de
oportunidades de mejora y la formulacion de estrategias mas precisas. Las

empresas pueden analizar de manera continua el desempefio de sus
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procesos, evaluar el impacto de distintas decisiones y ajustar sus planes en
funcién de la evolucion del mercado. Este enfoque contrasta con la
planificacion tradicional, caracterizada por horizontes rigidos y una revision

periddica limitada.

Estudios realizados por el Foro Econémico Mundial indican que las empresas
que integran tecnologias digitales avanzadas en su estrategia logran una
mayor alineacion entre objetivos operativos y estratégicos, lo que se traduce
en mejoras sostenidas en competitividad (World Economic Forum, 2019). En
este sentido, la Industria 4.0 no solo introduce nuevas herramientas, sino que
promueve una forma diferente de pensar la estrategia, mas orientada al

aprendizaje continuo y a la adaptacion.

2.6.2 Control de gestion y toma de decisiones basada en datos

Uno de los impactos mas significativos de la Industria 4.0 en la gestion
empresarial se observa en el ambito del control de gestion. La posibilidad
de monitorear indicadores clave de desempefo en tiempo real permite a las
empresas ejercer un control mas efectivo sobre sus procesos, identificar
desvios de manera temprana y tomar decisiones correctivas con mayor

rapidez.

En el marco del paradigma 4.0, el control de gestién deja de ser una funcién
meramente retrospectiva para convertirse en un proceso dinamico y
prospectivo. Los sistemas de informacion integrados y las herramientas de
analitica facilitan la construccion de tableros de control que reflejan el estado
actual de la organizacion y permiten evaluar escenarios futuros. Este enfoque
resulta especialmente valioso en entornos productivos complejos, donde las

decisiones deben tomarse con informacion actualizada y confiable.

De acuerdo con la OCDE, las empresas que utilizan sistemas de control
basados en datos presentan una mayor capacidad para gestionar la

incertidumbre y mejorar su desempefo operativo, en comparacion con
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aquellas que dependen exclusivamente de reportes periddicos tradicionales
(OCDE, 2021). Estos resultados refuerzan la idea de que la Industria 4.0

contribuye a fortalecer la calidad de la gestién empresarial.

2.6.3 Nuevas fuentes de ventaja competitiva en la era 4.0

La Industria 4.0 redefine las fuentes tradicionales de ventaja competitiva.
Mientras que en modelos industriales previos la competitividad se apoyaba
principalmente en la reduccién de costos y la eficiencia productiva, en la nueva
era adquieren relevancia factores como la flexibilidad, la personalizacion, la

calidad de la informacién y la capacidad de respuesta al cliente.

La posibilidad de ofrecer productos y servicios adaptados a requerimientos
especificos, sin perder eficiencia, constituye una de las principales ventajas
del modelo 4.0. Asimismo, la trazabilidad de los procesos y la disponibilidad
de informacién detallada permiten mejorar la calidad, fortalecer la confianza
de los clientes y cumplir con estandares cada vez mas exigentes en términos

regulatorios y ambientales.

Empresas que han avanzado en la adopcion de principios de Industria 4.0 han
logrado diferenciarse a partir de estas nuevas fuentes de competitividad. Por
ejemplo, compafias del sector manufacturero han incorporado sistemas de
monitoreo y analisis de datos que les permiten ajustar su produccion en
funcién de la demanda real, reduciendo inventarios y mejorando el nivel de
servicio (McKinsey, 2020). Estos casos ilustran como la Industria 4.0 puede

convertirse en un factor clave de diferenciacion competitiva.

2.6.4 Implicancias para la gestion en PYMEs industriales

En el caso de las PYMEs industriales, la relacion entre Industria 4.0, gestion
empresarial y competitividad presenta caracteristicas particulares. Estas

organizaciones suelen operar con recursos limitados y estructuras
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organizacionales menos formales, lo que condiciona sus posibilidades de
inversion y su capacidad para adoptar tecnologias avanzadas de manera

inmediata.

No obstante, la Industria 4.0 ofrece a las PYMEs la oportunidad de mejorar su
competitividad a partir de la optimizacién de la gestion, mas que de la simple
incorporacion de tecnologia. La utilizacion de datos para la toma de
decisiones, la integracion de procesos y la mejora del control de gestion
permiten a las PYMEs reducir ineficiencias, mejorar la planificacion y
fortalecer su posicion competitiva, incluso sin alcanzar niveles de

automatizacién propios de las grandes empresas.

La evidencia empirica sugiere que las PYMEs que adoptan enfoques de
gestion alineados con los principios de la Industria 4.0 presentan un mejor
desempefio en términos de productividad y sostenibilidad en el tiempo. Segun
la CEPAL, las empresas que combinan digitalizacion de procesos con mejoras
en la gestidon organizacional logran mayores beneficios que aquellas que se

limitan a incorporar tecnologia de manera aislada (CEPAL, 2021).

2.6.5 La Industria 4.0 como herramienta estratégica de largo plazo

Finalmente, es importante destacar que la Industria 4.0 debe ser concebida
como una herramienta estratégica de largo plazo, y no como un conjunto
de soluciones de corto plazo orientadas a resolver problemas puntuales. La
adopcidon de este paradigma implica una vision estratégica que articula

inversiones, desarrollo de capacidades y transformacion organizacional.

Desde esta perspectiva, la Industria 4.0 contribuye a fortalecer la
competitividad de las empresas industriales no solo a través de mejoras
inmediatas en eficiencia, sino también mediante la construccion de
capacidades que permiten sostener el desempeno en el tiempo. Para las

PYMEs, esta vision resulta fundamental, ya que les permite abordar la
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transformacién digital de manera gradual, alineada con sus objetivos

estratégicos y con su realidad operativa.

2.7 La Industria 4.0 en las PYMEs industriales: una caracterizacion

especifica

Si bien la Industria 4.0 suele asociarse en la literatura y en los discursos
empresariales a grandes corporaciones y a contextos altamente tecnificados,
su aplicacion en el ambito de las pequefias y medianas empresas industriales
presenta caracteristicas particulares que requieren una caracterizacion
especifica. Las PYMEs operan en entornos productivos, organizacionales y
financieros diferentes a los de las grandes empresas, lo que condiciona tanto
sus posibilidades de adopcion tecnolégica como las estrategias de

implementacion del paradigma 4.0.

En las PYMEs industriales, la Industria 4.0 no se manifiesta como un proceso
de transformacion abrupto o integral, sino como una evolucién progresiva,
basada en la incorporacion gradual de principios y herramientas digitales en
funcién de las necesidades del negocio y de las capacidades internas. Este
enfoque contrasta con los modelos de adopcion observados en grandes
empresas, donde la escala y los recursos permiten abordar procesos de

transformacién mas amplios y simultaneos.

Uno de los rasgos distintivos de la Industria 4.0 en PYMEs es la centralidad
de la gestion por sobre la tecnologia. En este tipo de organizaciones, la
mejora en la competitividad suele estar mas asociada a la optimizacion de los
procesos, la integracién de la informacién y la mejora en la toma de decisiones
que a la incorporacién de tecnologias altamente sofisticadas. En este sentido,
la Industria 4.0 se presenta como una oportunidad para fortalecer la gestion
empresarial y mejorar la eficiencia operativa a partir del uso inteligente de los

datos disponibles.

La evidencia empirica refuerza esta caracterizacion. Segun estudios de la
CEPAL y del Banco Interamericano de Desarrollo, las PYMEs que logran

avances significativos en su desempeno no son necesariamente aquellas que
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invierten mayores montos en tecnologia, sino aquellas que articulan la
digitalizacién con cambios organizacionales y mejoras en la gestién (CEPAL
& BID, 2020). Estos estudios destacan que la adopcion gradual de
herramientas digitales, acompafada por capacitacion y redefinicion de

procesos, genera impactos positivos sostenibles en el tiempo.

Otro aspecto relevante en la caracterizacion de la Industria 4.0 en PYMEs
industriales es la cercania entre los decisores y los procesos operativos.
A diferencia de las grandes organizaciones, donde las decisiones suelen estar
mas alejadas de la operacion diaria, en las PYMEs existe una mayor
proximidad entre la direccidn y la planta productiva. Esta caracteristica puede
facilitar la implementacién de mejoras basadas en datos y la adaptacién de
los procesos, siempre que exista una comprension clara del paradigma y un

compromiso de la direccidon con la transformacion.

No obstante, también es necesario reconocer los desafios que enfrentan las
PYMEs en el camino hacia la Industria 4.0. Entre los principales obstaculos
se destacan las limitaciones financieras, la falta de capacidades técnicas
especializadas y la resistencia al cambio organizacional. Estos factores
explican, en parte, la brecha existente en la adopcion de tecnologias 4.0 entre
PYMEs y grandes empresas, tanto en Argentina como en otros paises de la

region.

En este contexto, la caracterizacion de la Industria 4.0 en PYMEs industriales
debe partir de una vision realista, que reconozca las restricciones existentes
pero que, al mismo tiempo, identifique las oportunidades que ofrece el
paradigma para mejorar la competitividad y la sostenibilidad de estas
organizaciones. La Industria 4.0, entendida como un modelo flexible y
adaptable, permite a las PYMEs avanzar en la transformacion digital sin
necesidad de replicar modelos ajenos a su escala y realidad productiva.

63



2.8 Sintesis conceptual y definicion operativa de la Industria 4.0

A lo largo de este capitulo se ha desarrollado una caracterizacion integral del
concepto y los fundamentos de la Industria 4.0, abordandola como un modelo
productivo, organizacional y de gestion propio de la nueva era industrial.
Este enfoque permite superar Vvisiones reduccionistas centradas
exclusivamente en la tecnologia y comprender la Industria 4.0 como un

paradigma que articula datos, procesos, personas y sistemas digitales.

La Industria 4.0 puede definirse, desde una perspectiva operativa, como un
modelo de organizacién industrial basado en la integracion y digitalizacion de
los procesos, la interconexidn de sistemas, el uso estratégico de datos y la
adopcidn de tecnologias habilitantes, con el objetivo de mejorar la eficiencia,
la flexibilidad y la capacidad de toma de decisiones de las empresas. Esta
definicion enfatiza el caracter sistémico del paradigma y destaca la centralidad

de la gestion y de la informacién en su implementacion.

Uno de los principales aportes conceptuales de la Industria 4.0 radica en la
transformacién de la légica de gestion empresarial. La transiciéon desde
modelos reactivos hacia enfoques predictivos y basados en datos redefine la
forma en que las empresas planifican, controlan y ejecutan sus estrategias.
En este sentido, la Industria 4.0 no reemplaza la experiencia ni el
conocimiento acumulado de los decisores, sino que los complementa,
proporcionando informacion de mayor calidad para reducir la incertidumbre y

mejorar la calidad de las decisiones.

Asimismo, la caracterizacion desarrollada pone de relieve que la Industria 4.0
no constituye un estado final, sino un proceso continuo de transformacion,
que se construye de manera progresiva y se adapta a las caracteristicas de
cada organizacion. En el caso de las PYMEs industriales, esta perspectiva
resulta fundamental para disenar estrategias de adopcion realistas, alineadas
con sus capacidades y objetivos, y para evitar enfoques simplistas basados

en la mera incorporacion de tecnologia.
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En definitiva, la Industria 4.0 representa la nueva era del desarrollo industrial,
en la cual la competitividad de las empresas depende cada vez mas de su
capacidad para integrar tecnologia, gestion y datos de manera coherente y
estratégica. Contar con una caracterizacion clara de este paradigma
constituye un requisito indispensable para analizar, en los capitulos
siguientes, el grado de preparacién de una PYME industrial argentina frente a
la Industria 4.0 y para identificar las condiciones clave que facilitan su

implementacion efectiva.
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Capitulo 3: Analisis del proceso de transformacioén digital en una PyME

industrial Argentina: el caso de Nutriterra S.A.

3.1 Presentacion de la empresa Nutriterra S.A.

Nutriterra S.A. es una empresa industrial argentina con mas de veinticinco
afios de trayectoria en el desarrollo y produccion de fertilizantes liquidos a
medida, orientados a las necesidades especificas de cada cultivo y condicion
de suelo. La empresa inicié sus actividades en la provincia de San Juan,
donde estableci6 su primera planta productiva, consolidandose
progresivamente como un actor relevante dentro del sector de nutricion

vegetal en la region.

En el marco de una estrategia de crecimiento sostenido y expansion territorial,
Nutriterra inaugur6é en el afio 2015 una segunda planta industrial en la
localidad de Chilecito, provincia de La Rioja, con el objetivo de ampliar su
capacidad productiva y mejorar la cobertura logistica en el noroeste argentino.
Posteriormente, en 2022, la empresa puso en funcionamiento una tercera
planta en la provincia de Tucuman, fortaleciendo su presencia industrial y
permitiendo una mayor proximidad a los principales polos productivos
agricolas del pais. Asimismo, Nutriterra cuenta con oficinas comerciales y
administrativas en la provincia de Mendoza, lo que contribuye a una gestion

descentralizada y a una mejor atencion de sus mercados.

Actualmente, la empresa comercializa sus productos en una amplia franja
geografica que abarca el corddn oeste de la Argentina, desde las provincias
de Salta y Jujuy hasta Neuquén y Rio Negro. Esta cobertura territorial refleja
no solo la capacidad logistica de la organizacion, sino también su
posicionamiento como proveedor especializado en soluciones de nutricidon

vegetal adaptadas a distintos contextos productivos y agroecolégicos.

La actividad principal de Nutriterra S.A. se centra en la produccion de
fertilizantes liquidos a medida, comunmente denominados “soluciones
madre”. Estos productos se elaboran en funcion de los requerimientos

especificos de cada cliente, considerando variables como el tipo de cultivo,
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las caracteristicas del suelo, el sistema productivo y los objetivos de
rendimiento. La empresa desarrolla una amplia familia de productos, que
incluye soluciones nutricionales balanceadas, formulaciones especificas por
cultivo, productos con micronutrientes y desarrollos especiales, sustentados
en un fuerte componente de conocimiento técnico propio. Este enfoque
personalizado constituye uno de los principales diferenciales competitivos de

la firma y un elemento central de su modelo de negocio.

En términos de escala, Nutriterra S.A. emplea aproximadamente a 100
personas y registra un volumen de produccion anual cercano a las 60.000
toneladas de fertilizantes liquidos, abasteciendo a mas de 500 clientes
activos. Estos indicadores permiten caracterizarla como una PYME industrial
de mediana envergadura, con operaciones complejas y una estructura
organizacional que requiere coordinacién entre multiples areas funcionales y

plantas productivas.

La estructura organizacional de la empresa se articula en torno a una
Gerencia General, de caracter familiar, de la cual dependen cuatro areas
estratégicas: Administracion y Finanzas, Compras, Comercial e Industrial.
Estas gerencias concentran la toma de decisiones operativas y estratégicas
de la organizacion, y a su vez coordinan el funcionamiento del resto de las
areas y procesos internos. De manera complementaria, Nutriterra cuenta con
un departamento de Investigacion y Desarrollo (1+D), orientado a la
investigacion continua, el desarrollo de nuevos productos y la mejora
permanente de las formulaciones existentes, lo que refuerza su perfil

innovador dentro del sector.

La toma de decisiones estratégicas se realiza de manera conjunta entre la
gerencia familiar y asesores externos, combinando el conocimiento interno del
negocio con aportes técnicos y profesionales especializados. Este esquema
de gestidn es caracteristico de muchas PYMEs familiares industriales, donde
la cercania de los decisores con los procesos productivos convive con la
necesidad de incorporar miradas externas para afrontar entornos cada vez

mas complejos y competitivos.
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En cuanto a sus procesos principales, Nutriterra S.A. presenta una cadena de
valor claramente definida, que comienza con la compra y recepcion de
materias primas, continua con las actividades de formulacion y desarrollo —
consideradas como el nucleo del know-how de la empresa— y prosigue con
los procesos de produccion y mezclado. A estas etapas se suman el control
de calidad, la logistica y distribucién de los productos terminados, y finalmente
las actividades comerciales, que incluyen no solo la venta, sino también un
seguimiento postventa detallado, orientado a asegurar la correcta aplicacion

de las soluciones nutricionales y la satisfaccion del cliente.

Esta complejidad operativa, sumada a la dispersién geografica de sus plantas
y mercados, convierte a Nutriterra S.A. en un caso de estudio particularmente
relevante para analizar el grado de preparacion y avance en la incorporacion
de tecnologias asociadas a la Industria 4.0, especialmente en el contexto de
una PYME industrial de caracter familiar y con un fuerte componente de

personalizacién productiva.

3.2 Metodologia de analisis del caso

Con el objetivo de analizar el grado de preparacion y avance en la
incorporacion de tecnologias asociadas a la Industria 4.0 en una empresa
industrial argentina, se adopté una metodologia basada en el estudio de
caso, considerando a Nutriterra S.A. como unidad de analisis. Este enfoque
resulta particularmente adecuado para investigaciones que buscan
comprender en profundidad fendmenos complejos en contextos
organizacionales reales, permitiendo integrar aspectos tecnoldgicos,

organizacionales y de gestion.

El diseno metodoldgico del estudio es de caracter descriptivo—analitico, ya
que se orienta, por un lado, a describir la situacién actual de la empresa en
relacion con la adopcion de principios y tecnologias de la Industria 4.0 y, por
otro, a analizar su grado de preparacion y nivel de avance, identificando
fortalezas, brechas y oportunidades de mejora. Asimismo, el estudio presenta

un enfoque cualitativo predominante, complementado con informacion
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cuantitativa de caracter descriptivo, vinculada a indicadores operativos,

productivos y de gestion.

Para la recoleccion de informacién se emplearon tres técnicas principales,
que permitieron triangular los datos y fortalecer la validez del diagndstico

realizado:

a) Observacion directa de procesos

Se llevd a cabo una observacion directa de los principales procesos
productivos y de gestion de Nutriterra S.A., incluyendo las etapas de compra
y recepcion de materias primas, formulacion y desarrollo, produccion y
mezclado, control de calidad, logistica y distribucion, asi como los procesos
comerciales y de seguimiento postventa. Esta técnica permitié identificar el
grado de digitalizacion de los procesos, la utilizacion de sistemas informaticos,
el nivel de automatizacién existente y la forma en que se gestionan y registran

los datos a lo largo de la cadena de valor.

b) Analisis de documentacién interna

Se realizé un analisis de diversa documentacion interna de la empresa, tales
como registros de produccioén, planillas de control, reportes de gestion,
informacion proveniente de sistemas informaticos y tableros de control, asi
como documentacién vinculada a procedimientos operativos y
administrativos. Este analisis permitié evaluar el nivel de formalizacion de los
procesos, la disponibilidad de informacién digital, la trazabilidad de los datos

y el uso de herramientas de analisis para la toma de decisiones.
c) Entrevistas semiestructuradas

Como complemento central del diagndstico, se realizaron entrevistas
semiestructuradas a actores clave de la organizacion, seleccionados por su
rol estratégico y su conocimiento transversal de los procesos. En particular,

se entrevisto a:
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o el Gerente General de la empresa, con el objetivo de comprender la
vision estratégica, el enfoque de la direccion respecto de la
transformacion digital y las prioridades de inversion en tecnologias
asociadas a la Industria 4.0;

o el Gerente Industrial, responsable de los procesos productivos vy
actualmente involucrado en iniciativas de automatizacion y mejora
tecnologica de la planta, con el fin de relevar el estado actual de la
infraestructura productiva, los proyectos en curso y las limitaciones
técnicas existentes;

« elresponsable del area de Compras, area clave para el abastecimiento
de materias primas, la relacion con proveedores y la gestion de
informacion critica para la planificacién productiva, especialmente en

un contexto de creciente digitalizacion.

Las entrevistas se estructuraron en torno a ejes tematicos comunes, tales
como el uso de tecnologias digitales, la gestion de datos, el nivel de
automatizacion, la integracidn de sistemas, las capacidades internas y las
principales barreras para la adopciéon de soluciones de Industria 4.0,
permitiendo obtener una vision integral y complementaria del estado actual de

la empresa.

El periodo de analisis del estudio se situa durante el afio 2025, momento en
el cual Nutriterra S.A. se encuentra en una etapa de transicion hacia una
mayor digitalizacién y automatizacion de sus procesos, lo que convierte al
caso en particularmente relevante para evaluar el grado de preparacion

organizacional y tecnoldgica frente a los desafios de la Industria 4.0.

Finalmente, la informacion recopilada fue sistematizada y analizada a partir
de distintas dimensiones de evaluacién, que incluyen la infraestructura
tecnoldgica, el uso y gestion de datos, el nivel de automatizacion de procesos,
la integracion de sistemas y los aspectos organizacionales y culturales
vinculados a la adopcion de nuevas tecnologias. Esta estructura de analisis
permitié construir un diagndstico integral y coherente, alineado con el objetivo
especifico del presente capitulo.
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3.3 Situacion actual de Nutriterra S.A. frente a la Industria 4.0

3.3.1 Sistemas de informacién y grado de digitalizacién de los procesos

En los ultimos afos, Nutriterra S.A. ha desarrollado un proceso sostenido de
digitalizacién de sus operaciones, apoyado en la creacion y utilizacion
de sistemas informaticos propios, disefiados internamente para responder
a las particularidades de su modelo productivo y de negocio. Esta estrategia
evidencia una orientacion clara hacia la gestion basada en datos y constituye
uno de los principales avances de la empresa en relacion con los principios
de la Industria 4.0.

Actualmente, la organizacibn opera con cuatro sistemas internos
diferenciados, cada uno de ellos orientado a cubrir funciones especificas de
la cadena de valor. En primer lugar, la empresa cuenta con un sistema de
gestion de produccion, que registra de manera integral los movimientos
productivos, incluyendo histéricos de fabricacion, consumos de materias
primas, niveles de stock y volumenes de venta. Este sistema permite no solo
la trazabilidad de la produccion, sino también la realizacion de proyecciones y
estimaciones vinculadas a consumos futuros, necesidades de abastecimiento

y planificacion operativa.

En segundo término, Nutriterra dispone de un sistema especifico para
la gestion de cotizaciones y ventas, a través del cual se formalizan las
operaciones comerciales. Este sistema se encuentra estrechamente
vinculado con la planificacion productiva, ya que, a partir del cierre de una
venta, se generan estimaciones automaticas sobre las cantidades de materias
primas requeridas, los consumos asociados y las necesidades logisticas
derivadas. De este modo, la informacion comercial se transforma en un

insumo clave para la toma de decisiones operativas y de abastecimiento.

Como complemento, la empresa utiliza un sistema interno para la gestion de
pedidos de compra, tanto de materias primas como de repuestos y
materiales generales. Este sistema centraliza las solicitudes de compra,

facilita el seguimiento de pedidos y contribuye a una mayor coordinacion entre
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las areas de produccion, compras y administracion. La centralizacion de esta
informacion permite mejorar la visibilidad sobre el estado de los insumos

criticos y reducir los riesgos asociados a faltantes o sobrestocks.

Finalmente, Nutriterra S.A. cuenta con un sistema propio destinado
al seguimiento logistico, que permite monitorear la planificacion y ejecucién
de los viajes, la distribucién de productos terminados y la coordinacion de la
entrega a clientes. Este sistema resulta especialmente relevante
considerando la amplia cobertura geografica de la empresa y la necesidad de
optimizar la logistica en un contexto de multiples plantas productivas y

mercados regionales dispersos.

A estos desarrollos internos se suman herramientas de uso general, como
hojas de calculo (Excel) y un sistema de gestion administrativo-contable
(Tango), utilizados principalmente para tareas transversales y de soporte. No
obstante, la empresa se encuentra en un proceso activo de migraciéon y
consolidaciéon de informacion hacia plataformas de analisis de datos,
con el objetivo de reducir la dispersion de registros y fortalecer la integracion

de la informacion.

Un aspecto relevante del sistema interno de gestion de compras de Nutriterra
S.A. es la incorporacion de reglas automaticas de decision para
determinados requerimientos rutinarios. En aquellos casos en los que la
compra no se encuentra sujeta a un nivel especifico de aprobacion jerarquica
—por tratarse de insumos recurrentes, proveedores habituales o montos
previamente definidos—, el sistema permite que, una vez cargado el
requerimiento por el area solicitante, se genere de manera automatica el envio
de una solicitud de provision al proveedor previamente registrado en la base
de datos. Este proceso se realiza mediante el envio automatico de un correo
electrénico al proveedor correspondiente, agilizando el circuito de compra y
reduciendo tiempos administrativos, sin perder trazabilidad ni control sobre la
operacion. Este tipo de funcionalidad evidencia un avance hacia la
automatizacion de procesos administrativos y la estandarizacién de

decisiones operativas, alineandose con los principios de eficiencia,
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integracion y digitalizacion propios de la Industria 4.0, aun en ausencia de una

automatizacion fisica completa de los procesos productivos.

En este sentido, un aspecto destacado del estado actual de Nutriterra S.A. es
la incorporacion progresiva de Power Bl como herramienta central de
visualizacion y analisis. A través del trabajo de analistas de datos, la
informacion proveniente de los distintos sistemas es procesada y presentada
en tableros de control que se actualizan de manera continua y se visualizan
en tiempo real en pantallas dentro de la organizacion. Estos tableros permiten
a los distintos niveles de gestion acceder a indicadores clave vinculados a
ventas, produccién, stocks, consumos de materias primas y planificacién
logistica, favoreciendo una toma de decisiones mas agil y basada en

informacion actualizada.

El funcionamiento integrado de estos sistemas permite, por ejemplo, que el
cierre de una operacion comercial en el sistema de cotizaciones active
automaticamente estimaciones de compras de insumos, proyecciones de
consumo de materias primas y previsiones logisticas, evidenciando un nivel
de interconexion de datos que, si bien aun no alcanza una integracion plena
de tipo ciberfisica, representa un avance significativo en términos de

digitalizacién y coordinacion de procesos.

En conjunto, este ecosistema de sistemas propios refleja una estrategia
deliberada de la empresa orientada a digitalizar de forma progresiva la
totalidad de sus procesos, reduciendo la dependencia de registros
manuales y avanzando hacia una gestion integrada de la informacion. No
obstante, si bien el nivel de digitalizacion administrativa y de gestion presenta
un grado de desarrollo considerable, aun se observan oportunidades de
mejora en términos de automatizacion fisica de procesos productivos y de
integracion directa entre los sistemas de informacion y los equipos de planta,

aspectos que seran abordados en los apartados siguientes.
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3.3.2 Nivel de automatizacién de los procesos productivos

En lo que respecta a los procesos productivos, Nutriterra S.A. presenta
un nivel de automatizacion intermedio, caracterizado por la combinacion de
operaciones manuales, sistemas semiautomaticos y etapas plenamente
automatizadas. Este esquema hibrido es habitual en PYMEs industriales que
se encuentran en un proceso progresivo de incorporacion de tecnologias
asociadas a la Industria 4.0, donde la automatizacion se implementa de

manera gradual y focalizada en los puntos criticos del proceso.

El proceso de mezclado de materias primas, nucleo central de la produccion
de fertilizantes liquidos, se desarrolla bajo un esquema semiautomatico. La
intervencidn humana se limita principalmente a la logistica inicial de insumos,
donde el operario utiliza un autoelevador para posicionar los bolsones de
materias primas en el sistema de alimentacion. A partir de este punto, el
proceso se encuentra automatizado: las materias primas ingresan a través de
una cinta transportadora equipada con un sistema de balanza, que regula de
manera automatica el peso requerido para cada formulacion y detiene el flujo

una vez alcanzado el valor preestablecido.

Este mecanismo permite asegurar precision en las dosificaciones, reducir
errores humanos y garantizar la repetibilidad de las formulaciones, aspecto
critico en un modelo productivo basado en soluciones nutricionales a medida.
Una vez completada la etapa de mezclado, el sistema permite, mediante la
activacion de comandos digitales, transferir las soluciones obtenidas a través
de cafnerias especializadas hacia los distintos tanques de almacenamiento.
Este traslado interno se realiza sin intervencién manual directa, reduciendo

riesgos operativos y tiempos de proceso.

La etapa de carga del producto terminado hacia los camiones cisterna se
encuentra totalmente automatizada, siendo controlada por un sistema
computarizado que regula volumenes, tiempos y secuencias de carga. Este
nivel de automatizacion permite una mayor eficiencia logistica, mejora la

trazabilidad del despacho y minimiza desvios entre lo producido y lo
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entregado, aspectos relevantes desde la perspectiva de control de calidad y

cumplimiento comercial.

En relacidn con el envasado de fertilizantes foliares, Nutriterra S.A. dispone
de wuna linea de envasado tipo bag in box, que opera bajo un
esquema semiautomatico. El llenado del envase se realiza mediante
sistemas automatizados, mientras que las etapas de cerrado de cajas
requieren intervencion parcial de los operarios. Complementariamente, la
empresa cuenta con una palletizadora automatica, que permite optimizar la
preparacion de cargas, mejorar la ergonomia del trabajo y reducir los tiempos

asociados a la manipulacion manual.

Este conjunto de tecnologias evidencia una estrategia de automatizacion
selectiva, orientada a los puntos del proceso donde se generan mayores
beneficios en términos de eficiencia, control y seguridad. Sin embargo, la
coexistencia de etapas manuales y automatizadas pone de manifiesto que la
empresa aun no ha alcanzado un esquema de automatizacién integral, sino

gue se encuentra en una fase de transicion.

Durante la entrevista realizada al Gerente Industrial, se identifico que la
organizacion se encuentra evaluando nuevas inversiones estratégicas en
automatizacion, particularmente en el area de envasado de foliares. En este
sentido, se mencioné como objetivo a mediano plazo la incorporacion de
una planta de envasado de foliares 100 % automatizada, que permitiria
integrar de forma mas profunda los procesos productivos con los sistemas de
informacion existentes. Esta iniciativa se concibe no solo como una mejora
operativa, sino también como un paso hacia una mayor digitalizacion vy

trazabilidad de la produccién.

Asimismo, se destaco la intencion de incorporar funcionalidades avanzadas
vinculadas a la logistica inteligente, tales como el uso de registros satelitales
y sistemas de geolocalizacién (GPS), que permitirian enviar notificaciones
automaticas a los responsables de las fincas respecto al estado del pedido y
el tiempo estimado de arribo. Este tipo de integracién entre produccion,
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logistica y comunicaciéon con el cliente se alinea directamente con los
principios de la Industria 4.0, particularmente con la nocién de sistemas

interconectados y orientados al cliente.

En conjunto, el analisis del nivel de automatizacion productiva de Nutriterra
S.A. permite concluir que la empresa ha logrado avances significativos en la
automatizacion de etapas criticas del proceso, especialmente en mezclado,
transferencia interna y carga de producto terminado. No obstante, aun
persisten oportunidades de mejora vinculadas a la automatizacion integral del
envasado y a la integracion directa entre los sistemas de control de planta y
los sistemas de informacidén, aspectos que resultan centrales para una

adopcion mas madura de los principios de la Industria 4.0.

3.3.3 Gestion de datos, trazabilidad y avances hacia soluciones loT

La gestion de datos constituye uno de los pilares centrales de la Industria 4.0
y un elemento clave para evaluar el grado de preparacion de las
organizaciones frente a este paradigma. En el caso de Nutriterra S.A., se
observa un avance significativo en la generacion, almacenamiento y
utilizacion de datos a lo largo de los procesos productivos, comerciales y

logisticos, aunque con distintos niveles de madurez segun la etapa analizada.

En la actualidad, la empresa registra de manera digital informacién vinculada
a la produccién, tales como formulaciones, consumos de materias primas,
volumenes producidos, movimientos de stock y despachos. Estos registros,
gestionados a través de los sistemas internos desarrollados por la
organizacion, permiten construir histéricos productivos y comerciales que
sirven como base para la planificacion operativa y la toma de decisiones.
Asimismo, la integracion progresiva de estos datos en plataformas de analisis

como Power Bl posibilita su visualizacién en tiempo real mediante tableros de
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control, facilitando el seguimiento de indicadores clave por parte de los

distintos niveles de gestion.

Desde la perspectiva de la trazabilidad, Nutriterra S.A. presenta un esquema
parcialmente integrado, que permite vincular informacion de produccién con
datos comerciales y logisticos. Si bien la trazabilidad no se encuentra aun
completamente automatizada a nivel ciberfisico, la empresa dispone de
informacion suficiente para reconstruir el recorrido de los productos desde la
formulacion hasta su entrega al cliente, apoyandose en registros digitales y
controles internos. Este nivel de trazabilidad resulta especialmente relevante
en un modelo productivo basado en soluciones a medida, donde la precision
en las formulaciones y el seguimiento postventa constituyen factores criticos

de éxito.

Un aspecto particularmente destacado del estado actual de Nutriterra S.A. es
el desarrollo de soluciones tecnolégicas orientadas al Internet de las
Cosas (loT), que amplian el alcance de la digitalizacién mas alla de los limites
fisicos de la planta industrial. En este sentido, la empresa se encuentra
desarrollando un sistema de sensores de nivel para ser instalado en los
tanques de fertilizantes liquidos entregados a los clientes en sus fincas. Estos
sensores permitiran monitorear de manera continua el nivel de producto
disponible en cada tanque, generando informacién en tiempo real sobre el

consumo efectivo de fertilizantes en cada establecimiento.

La informacién capturada por estos sensores sera integrada en una
plataforma digital que permitira visualizar, a través de una pantalla
centralizada, la cantidad de fertilizante disponible para cada cliente, su
ubicacion geografica precisa, la finca correspondiente y el estado del
suministro. Este sistema contempla ademas la generacion de alertas
automaticas cuando el nivel de producto alcance un umbral minimo
predefinido, lo que habilitara una planificacion anticipada de la produccién y la
logistica, otorgando a la empresa el tiempo necesario para fabricar y entregar

el producto antes de que se produzcan interrupciones en el abastecimiento.
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Este tipo de desarrollo representa un avance sustancial hacia un modelo
de gestion predictiva y orientada al servicio, donde los datos provenientes
del uso real del producto en el campo se convierten en insumos estratégicos
para la toma de decisiones internas. Asimismo, la integracion de sensores,
geolocalizacion y sistemas de informacion corporativos refleja una clara
alineacién con los principios de la Industria 4.0, particularmente en lo referido
a la interconexion de sistemas, la captura de datos en tiempo real y la creacion

de valor a partir de la informacién.

No obstante, dado que estas soluciones se encuentran actualmente en fase
de desarrollo, su impacto pleno en la gestién operativa y estratégica de la
empresa dependera de su implementacién efectiva y de la integracion con los
sistemas existentes. En este sentido, el caso de Nutriterra S.A. evidencia una
transicion desde un enfoque predominantemente descriptivo y reactivo hacia
un modelo mas proactivo y anticipatorio, apoyado en el uso intensivo de

datos y tecnologias emergentes.

3.4 Analisis del grado de preparacion de Nutriterra S.A. para la adopcion
de la Industria 4.0

El andlisis integrado de los sistemas de informacion, el nivel de
automatizacién productiva, la gestibn de datos y los aspectos
organizacionales permite evaluar el grado de preparacion de Nutriterra S.A.
frente a la adopcion de los principios de la Industria 4.0. En este sentido,
resulta fundamental considerar no solo la incorporacion de tecnologias, sino
también la visién estratégica, la cultura organizacional, las capacidades
internas y la forma en que la informacion es utilizada para la toma de

decisiones.

Desde una perspectiva estratégica, la gerencia de la empresa demuestra

una comprension clara de la necesidad de avanzar hacia una
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transformacion digital, asociada en gran medida al proceso de recambio
generacional propio de una empresa familiar. La incorporacion de nuevas
generaciones en los niveles de decision ha favorecido la adopcion de una
mirada orientada a la innovacion, la mejora continua y la utilizacion de
tecnologias como herramientas para sostener la competitividad en el mediano
y largo plazo. Si bien la organizacién no cuenta con un plan formal de
transformacién digital estructurado en horizontes temporales especificos,
existe un consenso claro respecto de que la diferenciacién futura dependera
de la capacidad de integrar progresivamente herramientas tecnoldgicas en los

distintos procesos del negocio.

En cuanto a la politica de inversiones, Nutriterra S.A. adopta un
enfoque flexible y pragmatico, combinando inversiones de magnitud
significativa con otras de caracter gradual, en funcion de las necesidades
detectadas y de la viabilidad econdmica de cada iniciativa. Este esquema
resulta consistente con la realidad de muchas PYMEs industriales, donde la
transformacion digital no se aborda a partir de un unico proyecto integral, sino
mediante una secuencia de mejoras progresivas orientadas a resolver
problematicas concretas. Las prioridades que guian estas decisiones se
encuentran claramente alineadas con la estrategia general de la empresa,
destacandose el foco en el servicio al cliente, el crecimiento sostenido, la

organizacion y reduccion de costos, y la mejora de la eficiencia productiva.

Desde el punto de vista organizacional y cultural, uno de los aspectos mas
relevantes del diagnéstico es la alta aceptacion de los procesos de
automatizacion y digitalizacion por parte del personal operativo. La
empresa ha trabajado activamente en comunicar que la incorporacion de
tecnologia no implica la sustitucion de los trabajadores, sino la optimizacién
de tareas, la reduccion de esfuerzos fisicos innecesarios y la mejora de las
condiciones de trabajo. Este enfoque, acompafado de instancias de
capacitaciéon y adaptacion progresiva, ha permitido minimizar resistencias

internas y favorecer una cultura organizacional abierta al cambio tecnoldgico.
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Asimismo, se observa una dinamica de gestién participativa, en la cual las
distintas areas tienen la posibilidad de proponer mejoras e iniciativas
vinculadas a la digitalizacién. La apertura de la gerencia a escuchar y evaluar
propuestas provenientes del area de sistemas, del gerente industrial, del area
de compras o de los analistas de datos refuerza la idea de una organizacion
con capacidades internas para sostener procesos de innovacion incremental,

aspecto clave para una adopcion efectiva de la Industria 4.0.

En relacion con la integracion entre sistemas y procesos productivos,
Nutriterra S.A. presenta un nivel de desarrollo intermedio, caracterizado por
una fuerte sistematizacion de datos y una integracion logica de la informacion,
aunque aun sin una conexion directa y automatica entre las maquinas de
planta y los sistemas de gestion. No obstante, la empresa cuenta con registros
digitales completos y consolidados, que son procesados y visualizados
mediante tableros de control con indicadores clave de desempeno (KPIs).
Esta infraestructura permite acceder a informacion actualizada, en muchos
casos en tiempo real, sobre ventas, stocks, produccion y logistica, habilitando

una gestion mas agil y coordinada.

El uso de datos para la toma de decisiones constituye otro indicador central
del grado de preparaciéon de la empresa. En este aspecto, Nutriterra S.A. ha
avanzado de manera significativa hacia una gestion basada en informacion,
donde los datos no reemplazan la experiencia, sino que la complementan. Las
decisiones vinculadas a compras, planificacion productiva y logistica se
apoyan cada vez mas en el analisis de informacién historica y en proyecciones
generadas por los sistemas internos. La existencia de procesos de compra
automatizados, decisiones de abastecimiento basadas en consumos reales y
planificacion logistica apoyada en datos evidencia un alejamiento progresivo

de esquemas puramente intuitivos y reactivos.

En el area comercial, el uso de bases de datos externas para identificar
oportunidades vinculadas a determinados cultivos y zonas productivas
refuerza esta orientacion hacia una gestion informada, integrando fuentes de

datos externas al ecosistema interno de la empresa. Al mismo tiempo, el
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desarrollo de soluciones orientadas al cliente, como el sistema de sensores
IoT para el monitoreo de niveles de fertilizantes en finca, amplia el alcance de
la digitalizaciéon hacia un modelo de servicio mas avanzado, donde la
informacion generada en el uso del producto se transforma en un insumo

estratégico tanto para la empresa como para sus clientes.

No obstante estos avances, el diagndstico también permite
identificar limitaciones y brechas que condicionan una adopcion plena de
los principios de la Industria 4.0. Entre ellas se destacan la ausencia de una
automatizacion integral de ciertos procesos productivos, la falta de integracion
directa entre equipos de planta y sistemas de informacion, y la inexistencia de
un plan formal y estructurado de transformacion digital. Estas limitaciones no
responden necesariamente a una resistencia cultural, sino mas bien a
decisiones estratégicas vinculadas a la priorizacion de inversiones, la

complejidad técnica y la necesidad de avanzar de manera progresiva.

A partir del andlisis realizado, puede afirmarse que Nutriterra S.A. se
encuentra en una etapa de transicion hacia la Industria 4.0, con un nivel
de preparacién superior al promedio de las PYMEs industriales argentinas. La
empresa presenta fortalezas claras en términos de digitalizacion de la gestion,
uso de datos para la toma de decisiones, automatizacion selectiva de
procesos y apertura organizacional al cambio tecnoldgico. Al mismo tiempo,
enfrenta el desafio de profundizar la integracidén tecnoldgica, avanzar hacia
esquemas mas automatizados y consolidar una estrategia de transformacion

digital de largo plazo.

En sintesis, Nutriterra S.A. dispone de las condiciones organizacionales,
tecnoldgicas y culturales necesarias para avanzar en la adopcion de la
Industria 4.0, encontrandose en una fase intermedia que combina desarrollos
consolidados con proyectos en curso y oportunidades de mejora. Este
diagndstico constituye la base para la identificacion de las condiciones clave
que facilitan una implementacion efectiva de la Industria 4.0 en PYMEs

familiares, aspecto que sera abordado en el capitulo siguiente.
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El presente capitulo permitié analizar el grado de preparacion y avance de
Nutriterra S.A. en la incorporacién de tecnologias asociadas a la Industria 4.0,
a partir de un diagnostico integral que considerd aspectos tecnologicos,
organizacionales y de gestion. Los resultados obtenidos evidencian que la
empresa se encuentra en un proceso de transicion hacia un modelo
productivo mas digitalizado, con avances concretos en la gestion de datos, la
automatizacion de procesos y el desarrollo de soluciones innovadoras
orientadas al cliente, aunque aun con desafios pendientes para alcanzar una

adopcion mas madura de los principios de la Industria 4.0.
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Capitulo 4: Condiciones clave para una implementacion efectiva de la

Industria 4.0 en PYMESs familiares

4.1 Introduccion del capitulo

La adopcion de los principios y tecnologias asociados a la Industria 4.0
representa uno de los principales desafios estratégicos para las pequefias y
medianas empresas industriales en la actualidad. Si bien el avance
tecnolégico ofrece oportunidades significativas en términos de eficiencia
productiva, mejora en la toma de decisiones y generacion de valor, su
implementacion efectiva no depende exclusivamente de la disponibilidad de
tecnologias, sino de un conjunto de condiciones organizacionales,
tecnologicas y de gestion que actuan como habilitantes del proceso de
transformacion. Estas condiciones adquieren especial relevancia en contextos
como el argentino, donde las restricciones econdmicas y estructurales

condicionan los procesos de innovacion tecnoldgica

Tal como se evidencié en el Capitulo 3, el caso de Nutriterra S.A. muestra que
la incorporacion de herramientas digitales, sistemas de informacion,
automatizacion selectiva e incluso desarrollos incipientes de Internet de las
Cosas no constituye un proceso lineal ni inmediato, sino una transicion
progresiva que involucra multiples dimensiones de la organizacidon. En este
sentido, la experiencia de la empresa pone de manifiesto que la Industria 4.0
no puede ser abordada como un proyecto tecnoldgico aislado, sino como un
proceso integral de cambio que atraviesa la estrategia, la cultura
organizacional, los procesos productivos y la forma en que se toman las

decisiones.

Las PYMEs industriales argentinas, y en particular aquellas de caracter
familiar, enfrentan condiciones estructurales especificas que influyen de
manera directa en su capacidad para adoptar este nuevo paradigma industrial.
Entre ellas se destacan la disponibilidad limitada de recursos financieros, la

concentracion de la toma de decisiones en pocos actores, la coexistencia de
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|6gicas tradicionales con nuevas generaciones de gestion, y la necesidad de
compatibilizar la continuidad del negocio con procesos de innovacion que
implican riesgos e incertidumbre. Estas caracteristicas hacen que la
implementacion de la Industria 4.0 requiera condiciones particulares que
difieren de aquellas presentes en grandes organizaciones o corporaciones

multinacionales.

En este contexto, el presente capitulo tiene como objetivo identificar las
condiciones clave para una implementacion efectiva de la Industria 4.0
en PYMEs familiares, tomando como referencia los aportes tedricos
desarrollados en el marco conceptual y el analisis empirico realizado a partir
del estudio de caso de Nutriterra S.A. La identificacion de estas condiciones
no persigue la formulacion de un modelo rigido o universal, sino la
construccion de un marco analitico que permita comprender qué factores
resultan determinantes para facilitar —o limitar— los procesos de

transformacion digital en este tipo de organizaciones.

Para ello, el capitulo se estructura en torno a un conjunto de dimensiones que
agrupan las principales condiciones habilitantes de la Industria 4.0 en PYMEs
familiares. En primer lugar, se desarrollan las bases conceptuales que
permiten comprender la nocidén de “condiciones habilitantes” y su relevancia
en los procesos de cambio tecnoldgico. Posteriormente, se analizan de
manera especifica las condiciones organizacionales, tecnoldgicas vy
econdmicas que influyen en la adopcion de la Industria 4.0, integrando
ejemplos y aprendizajes derivados del caso Nutriterra S.A. Finalmente, se
presenta una sintesis que permite sistematizar las condiciones identificadas y
establecer su relacion con la competitividad y sostenibilidad de las PYMEs

industriales en el contexto actual.

De este modo, el capitulo busca aportar una mirada aplicada vy
contextualizada sobre la Industria 4.0, orientada a comprender no solo qué
tecnologias implementar, sino fundamentalmente en qué condiciones
organizacionales y estratégicas dicha implementacion resulta viable y
efectiva para las PYMEs familiares.
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4.2 Marco conceptual: condiciones habilitantes para la Industria 4.0 en
PYMEs familiares

La Industria 4.0 se caracteriza por la integracion de tecnologias digitales
avanzadas en los procesos productivos, dando Ilugar a sistemas
interconectados, automatizados y orientados al uso intensivo de datos. Sin
embargo, la literatura especializada coincide en que la simple adopcion de
tecnologias no garantiza por si misma mejoras en el desempefio
organizacional. Por el contrario, numerosos estudios sefialan que el éxito de
la Industria 4.0 depende de la existencia de un conjunto de condiciones
habilitantes que permitan a las organizaciones absorber, integrar y

aprovechar de manera efectiva dichas tecnologias.

El concepto de condiciones habilitantes refiere a aquellos factores internos y
externos que facilitan la implementacién de procesos de cambio tecnolégico
y organizacional. En el ambito de la Industria 4.0, estas condiciones incluyen
aspectos estratégicos, culturales, organizacionales, tecnologicos vy
economicos, que actuan de manera interdependiente. La ausencia o debilidad
de alguna de estas dimensiones puede limitar el impacto de las inversiones
tecnolégicas, generando implementaciones parciales, fragmentadas o de bajo

retorno.

En el caso de las PYMEs industriales, la identificacién de estas condiciones
adquiere particular relevancia, ya que dichas organizaciones operan bajo
restricciones estructurales que difieren significativamente de las grandes
empresas. A diferencia de estas ultimas, las PYMEs suelen contar con
recursos financieros mas acotados, estructuras organizacionales menos
formalizadas y una menor disponibilidad de personal especializado en
tecnologias digitales. No obstante, también presentan ventajas comparativas,
como una mayor flexibilidad, cercania entre los decisores y los procesos
productivos, y una capacidad mas agil para implementar cambios

incrementales.
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Cuando se trata de PYMESs familiares, estas caracteristicas se profundizan y
adquieren matices especificos. La empresa familiar se define no solo por su
tamano, sino por la superposicion entre la propiedad, la gestion y la familia, lo
que influye de manera directa en la toma de decisiones, la vision estratégica
y la gestion del riesgo. En este tipo de organizaciones, los procesos de
innovacion y transformacion digital se encuentran fuertemente condicionados
por factores como el recambio generacional, la preservacién del legado

familiar y la busqueda de continuidad a largo plazo.

Desde una perspectiva conceptual, las condiciones habilitantes para la
Industria 4.0 en PYMEs familiares pueden agruparse en cuatro grandes
dimensiones. En primer lugar, las condiciones estratégicas y de liderazgo,
que incluyen la visién de la alta direccion, el compromiso con la transformacion
digital y la capacidad de orientar las inversiones tecnologicas hacia objetivos
claros. En segundo término, las condiciones organizacionales y culturales,
vinculadas a la aceptacion del cambio, la participacidon del personal, la
capacitacion y la existencia de una cultura orientada a la mejora continua. En
tercer lugar, las condiciones tecnoldgicas, que abarcan el grado de
digitalizacion previo, la integracion de sistemas, la disponibilidad de datos y la
infraestructura necesaria para avanzar hacia esquemas mas automatizados e
interconectados. Finalmente, se identifican las condiciones econémicas y
de gestion, relacionadas con la disponibilidad de recursos, la priorizacion de
inversiones, la evaluacion de riesgos y la busqueda de retornos sostenibles

en el tiempo.

Un aspecto central en la literatura sobre Industria 4.0 en PYMES es la nocién
de gradualidad. A diferencia de los grandes proyectos de transformacion
implementados por corporaciones de gran escala, las PYMEs tienden a
avanzar mediante procesos incrementales, donde cada mejora tecnoldgica se
apoya en desarrollos previos. En este sentido, la Industria 4.0 no se presenta
como un punto de llegada inmediato, sino como un camino evolutivo que

requiere planificacion, aprendizaje organizacional y adaptacion constante.
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Asimismo, diversos autores destacan que uno de los principales errores en la
adopcion de la Industria 4.0 consiste en abordar el proceso desde una logica
puramente tecnoldgica, sin considerar las capacidades organizacionales
existentes. La adquisicion de equipamiento automatizado, sistemas
avanzados o soluciones de analisis de datos, sin una adecuada preparacion
interna, puede derivar en subutilizacion de recursos, resistencias internas o
incluso en fracasos de implementacion. Por ello, la identificaciéon de
condiciones habilitantes resulta un paso previo e indispensable para cualquier

estrategia de transformacion digital en PYMEs industriales.

En el contexto latinoamericano, y particularmente en la Argentina, estas
consideraciones adquieren una relevancia adicional debido a la inestabilidad
macroecondmica, las dificultades de acceso al financiamiento y la
heterogeneidad del entramado productivo. En este escenario, las PYMEs
familiares que logran avanzar en la adopcion de la Industria 4.0 suelen hacerlo
a partir de una combinacién de visidn estratégica, aprovechamiento de
capacidades internas y adaptacion creativa de tecnologias a su realidad
operativa, mas que mediante la simple replicacidon de modelos desarrollados

en economias centrales.

A partir de estas consideraciones tedricas, el presente capitulo se propone
analizar en profundidad las condiciones que permiten a una PYME familiar
industrial transitar de manera efectiva hacia la Industria 4.0, integrando los
aportes conceptuales con la evidencia empirica obtenida del caso Nutriterra
S.A. Esta articulacion entre teoria y practica permitira identificar no solo
factores criticos de éxito, sino también limites, tensiones y aprendizajes

relevantes para otras organizaciones de caracteristicas similares.

4.3 Condiciones organizacionales y culturales para la implementacion de
la Industria 4.0 en PYMEs familiares

Dentro del conjunto de condiciones habilitantes para la adopcion de la
Industria 4.0, las condiciones organizacionales y culturales ocupan un

lugar central, especialmente en el contexto de las PYMEs familiares. La

87



literatura especializada coincide en que los procesos de transformacion digital
no fracasan, en la mayoria de los casos, por limitaciones tecnoldgicas, sino
por la incapacidad de las organizaciones para gestionar el cambio interno que

dichas tecnologias implican.

En las PYMEs familiares, la estructura organizacional suele caracterizarse por
una fuerte centralizacion de la toma de decisiones, una alta proximidad entre
la direccion y los procesos operativos, y una cultura empresarial construida a
lo largo del tiempo en torno a valores compartidos, practicas consolidadas y
relaciones de confianza. Estas caracteristicas pueden constituir tanto una
fortaleza como una limitacion frente a los procesos de innovacién tecnolégica,

dependiendo de como sean gestionadas.

Una de las condiciones organizacionales mas relevantes para la
implementacion efectiva de la Industria 4.0 es la existencia de liderazgo
comprometido con el cambio. En este sentido, el rol de la alta direccidon
resulta determinante, ya que es la encargada de definir prioridades, asignar
recursos Yy legitimar los procesos de transformacion dentro de la organizacion.
En las empresas familiares, este liderazgo suele estar directamente vinculado
a los miembros de la familia propietaria, lo que refuerza la importancia de su

vision estratégica y su predisposicién a incorporar nuevas formas de gestion.

El caso de Nutriterra S.A. evidencia cdmo el recambio generacional puede
actuar como un factor dinamizador de la transformacion digital. La
incorporacion de nuevas generaciones en los espacios de decision ha
favorecido una mayor apertura hacia la adopcion de tecnologias digitales, la
utilizacién de datos para la toma de decisiones y la busqueda de mejoras
continuas en los procesos. Este fendmeno resulta consistente con lo sefialado
por diversos autores, quienes destacan que las nuevas generaciones tienden
a presentar una mayor familiaridad con herramientas digitales y una visién

mas orientada al largo plazo en términos de competitividad.

No obstante, el liderazgo en la Industria 4.0 no se limita a la definicién de una
visidn estratégica, sino que también implica la capacidad de gestionar las
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percepciones y expectativas del personal. En este sentido, uno de los
principales desafios organizacionales asociados a la automatizacién y
digitalizacién de procesos es el temor de los trabajadores a ser reemplazados
por la tecnologia. En las PYMEs familiares, donde las relaciones laborales
suelen ser mas cercanas y estables, este tipo de temores puede generar

resistencias significativas si no se abordan de manera adecuada.

En Nutriterra S.A., la experiencia muestra que la aceptacion de los procesos
de automatizacion por parte de los operarios estuvo fuertemente condicionada
por la comunicacioén interna y la capacitacion. La gerencia adopté un
enfoque explicito orientado a presentar la tecnologia como una herramienta
para mejorar las condiciones de trabajo y reducir tareas repetitivas o
fisicamente exigentes, en lugar de una amenaza para la estabilidad laboral.
Este tipo de abordaje resulta clave para construir una cultura organizacional

favorable al cambio y reducir las resistencias internas.

La capacitacion del personal constituye otra condicion organizacional critica
para la adopcion de la Industria 4.0. La incorporacion de sistemas
informaticos, automatizacion y analisis de datos requiere el desarrollo de
nuevas competencias, tanto en niveles operativos como en niveles de
supervision y gestién. En el contexto de las PYMEs, donde los recursos
destinados a formacioén suelen ser limitados, la capacitacién adopta con
frecuencia un caracter practico y progresivo, basado en el aprendizaje en el

puesto de trabajo y en la adaptacion gradual a nuevas herramientas.

En este sentido, el proceso observado en Nutriterra S.A. se caracteriza por
una combinaciéon de instancias formales de capacitacion y procesos
informales de aprendizaje, donde los operarios y mandos medios incorporan
nuevas practicas a medida que se introducen tecnologias y sistemas. Este
enfoque incremental resulta coherente con la l6gica de gradualidad propia de
las PYMEs y contribuye a reducir la brecha entre la incorporacion tecnoldgica

y la capacidad real de utilizacion de las herramientas disponibles.
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Otro aspecto relevante de Ilas condiciones organizacionales es
la participacion transversal de las distintas areas en los procesos de
transformacion digital. A diferencia de enfoques centralizados, donde la
innovacion tecnoldgica se concentra exclusivamente en el area de sistemas o
en consultores externos, las experiencias mas exitosas de Industria 4.0 en
PYMEs suelen apoyarse en la interaccion entre areas productivas,
administrativas y comerciales. Esta participacion transversal permite
identificar necesidades reales, priorizar inversiones y adaptar las soluciones

tecnologicas a los procesos existentes.

El caso de Nutriterra S.A. muestra una dinamica organizacional en la cual las
iniciativas vinculadas a la digitalizacién y automatizacion surgen tanto desde
el area de sistemas como desde la gerencia industrial, el area de compras y
los analistas de datos. La apertura de la gerencia a escuchar, evaluar y
eventualmente implementar propuestas provenientes de distintas areas
constituye una condicién organizacional clave, ya que favorece la apropiacion
interna de las tecnologias y reduce la dependencia de soluciones externas

estandarizadas.

Asimismo, la cultura organizacional orientada a Ila mejora
continua aparece como un elemento central para sostener procesos de
transformaciéon digital en el tiempo. La Industria 4.0 no se limita a la
implementacion de un conjunto cerrado de tecnologias, sino que implica un
proceso permanente de ajuste, aprendizaje y adaptacion. En este sentido, las
organizaciones que conciben la digitalizacibn como un proceso dinamico,
sujeto a revisiones y mejoras constantes, se encuentran mejor preparadas

para enfrentar los cambios tecnoldgicos y del entorno competitivo.

En las PYMEs familiares, esta cultura de mejora continua suele estar
vinculada a la historia de la empresa y a su capacidad para adaptarse a
contextos cambiantes. En Nutriterra S.A., la evolucion desde una estructura
productiva mas tradicional hacia un modelo crecientemente digitalizado refleja

una trayectoria de aprendizaje organizacional, donde cada avance
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tecnologico se apoya en experiencias previas y en el conocimiento acumulado

de la organizacion.

No obstante, también es necesario reconocer que las condiciones
organizacionales pueden actuar como limitantes si no se gestionan
adecuadamente. La centralizacion excesiva de decisiones, la falta de
formalizacion de procesos o la dependencia de personas clave pueden
dificultar la escalabilidad de las soluciones tecnoldgicas y limitar su impacto.
Por ello, uno de los desafios para las PYMEs familiares en transicion hacia la
Industria 4.0 consiste en encontrar un equilibrio entre la flexibilidad propia de
su estructura y la necesidad de formalizar ciertos procesos para sostener la

transformacion digital.

En sintesis, el analisis de las condiciones organizacionales y culturales pone
de manifiesto que la implementacién efectiva de la Industria 4.0 en PYMEs
familiares requiere mucho mas que la incorporacién de tecnologias. Resulta
indispensable contar con liderazgo comprometido, una cultura organizacional
abierta al cambio, mecanismos de capacitaciéon adecuados y una participacion
transversal de las distintas areas de la empresa. Estas condiciones, cuando
se encuentran presentes, actuan como facilitadores del proceso de
transformaciéon digital y permiten maximizar el impacto de las inversiones
tecnologicas realizadas. Estas condiciones no garantizan por si mismas el
éxito del proceso, pero constituyen un marco organizacional sin el cual la

adopcidn de tecnologias 4.0 resulta dificilmente sostenible.

4.4 Condiciones tecnoldgicas para la implementacion de la Industria 4.0

en PYMEs familiares

Las condiciones tecnolégicas constituyen una dimension central en la
adopcién de la Industria 4.0, ya que determinan la capacidad de las
organizaciones para integrar, procesar y utilizar informacion de manera
eficiente a lo largo de sus procesos productivos y de gestion. No obstante, en
el contexto de las PYMEs familiares, estas condiciones no deben ser
analizadas unicamente desde la disponibilidad de equipamiento o software,
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sino también desde la coherencia entre la infraestructura tecnoldgica, los

procesos existentes y los objetivos estratégicos de la empresa.

Uno de los primeros requisitos tecnolégicos para avanzar hacia la Industria
4.0 es la digitalizacion previa de los procesos. La literatura coincide en que
no es posible implementar soluciones avanzadas de automatizacion, analisis
de datos o Internet de las Cosas en organizaciones donde los procesos aun
se gestionan de manera predominantemente manual o basada en registros
no sistematizados. En este sentido, la digitalizacion constituye una condicidn

necesaria, aunque no suficiente, para la transformacion digital.

El caso de Nutriterra S.A. muestra como la digitalizacion de la gestion
productiva, comercial, logistica y de compras permite sentar las bases para
desarrollos tecnolégicos mas avanzados. La existencia de sistemas propios
que registran y consolidan informacion de manera estructurada facilita la
generacion de historicos, la trazabilidad de operaciones y la posterior
explotacion de datos mediante herramientas de analisis. Esta infraestructura
tecnolégica previa resulta fundamental para evitar uno de los errores mas
frecuentes en la adopcién de la Industria 4.0 en PYMEs: la incorporacion de

tecnologias avanzadas sin una base de datos confiable que las sustente.

Otra condicion tecnolégica clave es laintegracion de sistemas de
informacién. En muchas PYMEs industriales, los procesos se gestionan
mediante aplicaciones aisladas que no se comunican entre si, lo que genera
duplicacion de tareas, inconsistencias en los datos y dificultades para obtener
una vision integral del negocio. La Industria 4.0, por el contrario, se basa en
la interconexién de sistemas y en la circulacion fluida de la informacién a lo

largo de la cadena de valor.

En Nutriterra S.A., si bien aun no se ha alcanzado una integracion total de tipo
ciberfisico, se observa un avance significativo en la integracion logica de los
sistemas, donde la informacion generada en el area comercial impacta en la
planificacion productiva, las compras y la logistica. Esta interconexion de
datos permite mejorar la coordinacion entre areas y habilita la toma de
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decisiones en tiempo real o cuasi real, aspectos centrales del paradigma 4.0.
En este sentido, la integracion progresiva de sistemas puede ser interpretada
como una condicion tecnoldgica en proceso de consolidacion, mas que como

un estado plenamente alcanzado.

La automatizacion progresiva de los procesos productivos constituye
otra condicion tecnologica relevante para la Industria 4.0. A diferencia de los
enfoques tradicionales, donde la automatizacién se implementaba de manera
integral y mediante grandes inversiones, las PYMEs familiares suelen avanzar
a través de esquemas hibridos, combinando etapas manuales,
semiautomaticas y automaticas. Esta logica de automatizacion selectiva
permite focalizar recursos en los puntos criticos del proceso, maximizando el
retorno de la inversién y reduciendo los riesgos asociados a cambios

abruptos.

El analisis del caso Nutriterra S.A. evidencia como la automatizacién del
mezclado, la transferencia interna de soluciones y la carga de producto
terminado permiten mejorar la eficiencia y el control del proceso productivo,
aun cuando otras etapas, como el envasado, se encuentren en transicion
hacia mayores niveles de automatizacién. Este enfoque gradual resulta
coherente con las capacidades financieras y organizacionales de una PYME
familiar y refuerza la idea de que la Industria 4.0 puede ser abordada como un

proceso evolutivo.

Un elemento tecnoldgico distintivo del paradigma 4.0 es el uso intensivo de
datos y su transformacion en informaciéon util para la toma de
decisiones. La disponibilidad de datos por si sola no genera valor si no se
cuenta con herramientas y capacidades para analizarlos e interpretarlos. En
este sentido, la incorporacion de plataformas de visualizacion y analisis, como
los tableros de control y los sistemas de indicadores clave de desempeio

(KPIs), constituye una condicion tecnoldgica fundamental.

En Nutriterra S.A., el uso de Power Bl como herramienta de consolidacién y

visualizacion de informacion permite integrar datos provenientes de distintos
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sistemas y presentarlos de manera accesible para los niveles de gestion. Esta
capacidad de analisis contribuye a una gestion mas proactiva, donde las
decisiones se apoyan en informacién actualizada sobre ventas, stocks,
produccion y logistica. La utilizacion de datos en tiempo real o casi real
refuerza la capacidad de respuesta de la organizacion y reduce la
dependencia de decisiones basadas exclusivamente en la experiencia o la

intuicion.

Asimismo, el avance hacia soluciones basadas en Internet de las Cosas
(loT) representa una condicion tecnolégica emergente para la Industria 4.0.
La posibilidad de capturar datos directamente desde el uso del producto en el
campo, como en el caso de los sensores de nivel desarrollados por Nutriterra
S.A., amplia el alcance de la digitalizacion mas alla de la planta industrial y
permite integrar informacion proveniente del cliente al sistema de gestion.
Este tipo de desarrollos habilita modelos de gestion predictiva, mejora la
planificacion productiva y fortalece la relacion con el cliente, aunque su
implementacion  efectiva requiere superar desafios técnicos 'y

organizacionales.

No obstante, la adopcion de tecnologias avanzadas también plantea
nuevos desafios tecnologicos, entre los que se destacan la necesidad de
garantizar la calidad de los datos, la seguridad de la informacion y la
confiabilidad de los sistemas. En las PYMEs familiares, donde la
infraestructura tecnoldgica suele crecer de manera incremental, resulta
especialmente importante evitar la proliferacion de soluciones no integradas o
dependientes de personas clave, ya que ello puede comprometer la

sostenibilidad de la transformacion digital en el largo plazo.

En este sentido, una condicion tecnolégica frecuentemente subestimada es
la capacidad de gestion tecnoldgica, entendida no solo como la
disponibilidad de hardware y software, sino como la habilidad de la
organizacion para mantener, actualizar y adaptar sus sistemas en funcion de
nuevas necesidades. La existencia de equipos internos con conocimiento del

negocio y de las tecnologias utilizadas, como se observa en Nutriterra S.A.,
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constituye una ventaja significativa frente a modelos de adopciéon basados

exclusivamente en soluciones externas estandarizadas.

En sintesis, las condiciones tecnolégicas para la implementacion efectiva de
la Industria 4.0 en PYMEs familiares incluyen la digitalizacion previa de
procesos, la integracidn progresiva de sistemas, la automatizacion selectiva
de etapas productivas, el uso estratégico de datos y el desarrollo de
capacidades internas para gestionar la tecnologia. Estas condiciones, cuando
se articulan de manera coherente con la estrategia y la cultura organizacional,
permiten avanzar hacia modelos productivos mas eficientes, flexibles y
orientados al cliente, aun en contextos de recursos limitados e incertidumbre

economica.

4.5 Condiciones econémicas y de gestion de inversiones para la

adopcién de la Industria 4.0 en PYMEs familiares

La dimension econdmica constituye uno de los factores mas determinantes —
y a la vez mas restrictivos— para la adopcion de la Industria 4.0 en las PYMEs
industriales. A diferencia de las grandes empresas, que suelen contar con
mayor acceso a financiamiento, economias de escala y estructuras formales
de planificacion de inversiones, las PYMEs familiares deben gestionar sus
procesos de transformacion digital en contextos de recursos limitados, alta

incertidumbre y necesidad de preservar la continuidad del negocio.

En este marco, la implementacion efectiva de la Industria 4.0 no depende
exclusivamente del volumen de inversion disponible, sino de la forma en que
se gestionan, priorizan y secuencian las inversiones tecnolégicas. La
literatura especializada destaca que uno de los principales errores en los
procesos de transformacion digital en PYMEs consiste en adoptar tecnologias
sin una evaluacion previa de su impacto econémico, lo que puede derivar en
inversiones sobredimensionadas, retornos inciertos o incluso en la

subutilizacién de los recursos incorporados.

En el caso de las PYMEs familiares, la gestion de inversiones se encuentra

estrechamente vinculada a la l6gica de preservacion patrimonial y a una vision
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de largo plazo orientada a la continuidad intergeneracional. Esta caracteristica
condiciona la forma en que se asume el riesgo y explica por qué muchas
empresas familiares optan por esquemas de inversion graduales vy
progresivos, en lugar de grandes proyectos de transformacion integral.
Desde esta perspectiva, la gradualidad no debe interpretarse como una
limitacion, sino como una estrategia racional de adaptacion a contextos

econdmicos volatiles.

El analisis del caso Nutriterra S.A. evidencia claramente esta légica de gestidon
econdmica. La empresa no cuenta con un plan formal de inversiones
tecnoldgicas desagregado en proyectos especificos de Industria 4.0, sino que
adopta un enfoque flexible, donde las inversiones se realizan en funcion de
necesidades concretas que surgen de la operacién y la estrategia. Este
modelo permite evaluar cada iniciativa de manera individual, considerando su
impacto en la eficiencia productiva, el servicio al cliente y la organizacion

interna, antes de comprometer recursos significativos.

Uno de los criterios centrales en la gestion de inversiones tecnoldgicas en
PYMEs familiares es la priorizacién en funcién del valor generado. En este
sentido, las inversiones que contribuyen directamente a mejorar el servicio al
cliente, optimizar procesos criticos o reducir costos operativos tienden a ser
priorizadas frente a aquellas cuyo retorno resulta mas incierto o de largo plazo.
En Nutriterra S.A., este enfoque se refleja en la eleccidbn de proyectos
vinculados a la digitalizacién de la gestion, la automatizacion de procesos
clave y el desarrollo de soluciones orientadas al cliente, como los sistemas de

monitoreo y trazabilidad.

Asimismo, la evaluacién econdmica de las inversiones en Industria 4.0 en
PYMEs familiares suele adoptar un enfoque mas cualitativo que
cuantitativo, especialmente en contextos donde resulta dificil estimar con
precision el retorno de la inversién (ROI). Si bien los indicadores financieros
tradicionales continuan siendo relevantes, muchas decisiones se apoyan
también en beneficios indirectos, como la reduccion de errores, la mejora en

la toma de decisiones, el ordenamiento de la informacion o el fortalecimiento
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de la relacién con clientes y proveedores. Estos beneficios, aunque menos
tangibles en el corto plazo, contribuyen a la sostenibilidad y competitividad de

la empresa en el mediano y largo plazo.

Otro aspecto econdmico relevante es la gestion del riesgo asociado a la
adopcion tecnolégica. En las PYMEs familiares, el riesgo no se evalua
unicamente en términos financieros, sino también en funcién de su impacto
potencial sobre la operacién cotidiana y la estabilidad del negocio. Por este
motivo, las inversiones tecnologicas suelen implementarse de manera
incremental, permitiendo realizar ajustes, corregir desvios y aprender de la
experiencia antes de avanzar hacia etapas mas complejas de automatizacion

o integracion.

La disponibilidad y el acceso al financiamiento constituyen una condicion
adicional que influye en la capacidad de las PYMEs para avanzar hacia la
Industria 4.0. En el contexto argentino, caracterizado por restricciones
crediticias y volatilidad macroeconémica, muchas empresas optan por
financiar sus inversiones tecnolégicas con recursos propios, lo que refuerza
la necesidad de priorizar proyectos con retornos claros y controlables. En este
escenario, la capacidad de aprovechar desarrollos internos, como sistemas
propios o soluciones adaptadas a la realidad de la empresa, aparece como
una ventaja competitiva frente a la adquisicién de tecnologias estandarizadas

de alto costo.

Desde una perspectiva de gestién, la Industria 4.0 también plantea el desafio
de coordinar inversiones tecnolégicas con cambios organizacionales y
de procesos. La incorporacion de tecnologia sin una adecuacion simultanea
de los procesos puede generar ineficiencias, duplicaciones o resistencias
internas que reduzcan el impacto econdmico esperado. Por ello, una
condicion clave para la implementacion efectiva de la Industria 4.0 en PYMEs
familiares es la alineacién entre las decisiones de inversion, la estrategia

organizacional y las capacidades internas de la empresa.
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En el caso de Nutriterra S.A., esta alineacion se manifiesta en la articulacion
entre las inversiones tecnoldgicas y los objetivos estratégicos de la
organizacion, tales como la mejora del servicio al cliente, la optimizacién de la
logistica, el control de costos y la eficiencia productiva. La combinacion de
inversiones de distinta magnitud —algunas de caracter incremental y otras de
mayor escala— permite avanzar de manera sostenida hacia un modelo
productivo mas digitalizado, sin comprometer la estabilidad financiera de la

empresa.

En sintesis, las condiciones econdmicas y de gestion de inversiones
representan un factor critico para la adopciéon de la Industria 4.0 en PYMEs
familiares. La implementacion efectiva de este paradigma requiere una
gestion prudente de los recursos, una priorizacion clara de proyectos, una
evaluacioén integral de riesgos y beneficios, y una vision de largo plazo
orientada a la sostenibilidad del negocio. Estas condiciones, cuando se
gestionan de manera coherente, permiten transformar las restricciones
econdmicas en oportunidades para desarrollar estrategias de transformacion

digital adaptadas a la realidad de las PYMEs industriales.

4.6 Sintesis y modelo de condiciones clave para la implementacion de la

Industria 4.0 en PYMESs familiares

El analisis desarrollado a lo largo del presente capitulo permitié identificar un
conjunto de condiciones clave que resultan determinantes para una
implementacion efectiva de la Industria 4.0 en PYMEs familiares industriales.
A partir de la articulacion entre los aportes tedricos y la evidencia empirica
obtenida del estudio de caso de Nutriterra S.A., se pone de manifiesto que la
adopcidn de este nuevo paradigma industrial no puede ser comprendida como
un proceso exclusivamente tecnoldgico, sino como una transformacion

integral que involucra multiples dimensiones de la organizacion.

En primer lugar, las condiciones estratégicas y de liderazgo emergen
como un factor transversal a todo el proceso de transformacién digital. La
existencia de una vision compartida respecto de la necesidad de innovar, el
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compromiso de la alta direccion y la voluntad de sostener procesos de cambio
en el tiempo constituyen elementos fundamentales para habilitar la adopcion
de tecnologias 4.0. En el caso de las PYMEs familiares, esta dimension
adquiere particular relevancia debido a la centralizacién de la toma de
decisiones y al peso que tiene la vision de la familia propietaria en la
orientacion estratégica de la empresa. El recambio generacional, cuando se
gestiona de manera adecuada, puede actuar como un catalizador de la
transformacién digital, aportando nuevas perspectivas y una mayor apertura

hacia el uso de tecnologias.

En segundo término, las condiciones organizacionales y culturales se
presentan como uno de los principales determinantes del éxito o fracaso de
los procesos de implementacion. La aceptacion del cambio por parte del
personal, la comunicacion interna, la capacitacion y la participacion
transversal de las distintas areas de la empresa resultan esenciales para
evitar resistencias y lograr una apropiacién efectiva de las tecnologias
incorporadas. La experiencia de Nutriterra S.A. muestra que una cultura
organizacional orientada a la mejora continua y al aprendizaje incremental
facilita la adopcion progresiva de soluciones digitales y automatizadas, incluso

en contextos de recursos limitados.

Las condiciones tecnolégicas constituyen la tercera dimensiéon central del
modelo propuesto. La digitalizacion previa de los procesos, la integracion
progresiva de sistemas de informacion, la automatizacion selectiva de etapas
productivas y el uso estratégico de datos aparecen como requisitos
indispensables para avanzar hacia esquemas mas avanzados de Industria
4.0. En este sentido, el analisis evidencia que no resulta necesario alcanzar
de manera inmediata una automatizacion integral o una integracién ciberfisica
completa para comenzar el proceso de transformacioén, sino que es posible
avanzar mediante desarrollos graduales que se apoyen en capacidades

existentes y en soluciones adaptadas a la realidad de la empresa.

Asimismo, el desarrollo de capacidades internas de gestion tecnoldégica se
identifica como una condicion clave para la sostenibilidad del proceso. Las
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PYMEs familiares que logran internalizar conocimiento sobre sus sistemas y
tecnologias, y que evitan una dependencia excesiva de soluciones externas
estandarizadas, se encuentran en una mejor posicidbn para adaptar las
herramientas digitales a sus procesos especificos y para evolucionar de
manera autonoma en el tiempo. En este marco, el uso de datos para la toma
de decisiones y el avance hacia soluciones basadas en Internet de las Cosas
representan pasos significativos hacia modelos productivos mas integrados,

predictivos y orientados al cliente.

La dimensién econdmicay de gestidon de inversiones completa el conjunto
de condiciones habilitantes identificadas. En el contexto de las PYMEs
familiares, la adopcion de la Industria 4.0 requiere una gestion prudente de los
recursos financieros, una priorizacién clara de proyectos y una evaluacion
integral de los riesgos y beneficios asociados a cada iniciativa tecnoldgica. La
gradualidad en las inversiones, lejos de constituir una debilidad, aparece como
una estrategia racional que permite minimizar riesgos, aprender de la
experiencia y maximizar el retorno de las inversiones realizadas. En este
sentido, la alineacién entre las decisiones de inversidn, los objetivos
estratégicos y las capacidades organizacionales resulta fundamental para

garantizar la viabilidad econdmica de la transformacion digital.

A partir de estas consideraciones, es posible proponer un modelo
conceptual de condiciones clave para la implementacidon efectiva de la
Industria 4.0 en PYMEs familiares, estructurado en cuatro dimensiones

interrelacionadas:

condiciones estratégicas y de liderazgo;
condiciones organizacionales y culturales;

condiciones tecnoldgicas;

e e

condiciones econdmicas y de gestién de inversiones.

Este modelo no debe ser interpretado como una secuencia rigida de etapas,
sino como un marco analitico flexible que permite comprender como estas

dimensiones interactuan entre si y se refuerzan mutuamente. La ausencia o
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debilidad de alguna de ellas puede limitar el impacto de las demas, mientras
que su articulacion coherente potencia las posibilidades de éxito del proceso

de transformacion digital.

En sintesis, la Industria 4.0 en PYMEs familiares no constituye un destino
predeterminado ni un conjunto cerrado de tecnologias a incorporar, sino
un proceso dinamico de adaptacién, aprendizaje e innovacion,
condicionado por la realidad organizacional, econdémica y cultural de cada
empresa. El caso de Nutriterra S.A. evidencia que, aun sin contar con una
automatizacién plena o con un plan formal de transformacién digital, es
posible avanzar de manera sostenida hacia modelos productivos mas
eficientes, integrados y orientados al cliente, siempre que se cuente con las

condiciones habilitantes adecuadas.

Las conclusiones de este capitulo permiten afirmar que la implementacion
efectiva de la Industria 4.0 en PYMEs familiares argentinas depende menos
de la adopcion inmediata de tecnologias de ultima generacidon y mas de
la capacidad de las organizaciones para construir las condiciones
necesarias que sostengan el cambio en el tiempo. Esta perspectiva resulta
especialmente relevante en contextos de alta incertidumbre econdmica,
donde la flexibilidad, la planificacion gradual y el aprovechamiento de
capacidades internas se convierten en factores criticos de competitividad y

sostenibilidad.

101



Conclusiones generales de la investigacion

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar la aplicacion de los
principios de la Industria 4.0 en una PYME industrial argentina, identificando
los desafios y oportunidades que surgen en su implementacion, a través del
estudio de caso de Nutriterra S.A. A lo largo del trabajo se abordé este objetivo
desde una perspectiva integral, combinando el analisis conceptual con el
estudio empirico de una empresa real, lo que permitié obtener conclusiones

relevantes tanto a nivel académico como practico.

En primer lugar, puede afirmarse que la Industria 4.0 no constituye un
fendbmeno homogéneo ni de aplicacion inmediata para las PYMEs
industriales, sino un proceso progresivo de transformacioén, condicionado
por factores tecnoldgicos, organizacionales, econémicos y culturales. Lejos
de tratarse de una simple incorporacion de tecnologias avanzadas, la Industria
4.0 implica una redefinicion de los modelos productivos, de la forma en que
se gestionan los procesos y de la manera en que las empresas generan valor

a partir de la informacion.

El analisis del marco tedrico permiti6 comprender que la transiciéon desde la
Industria 3.0 hacia la Industria 4.0 supone un cambio de paradigma, donde el
eje deja de estar exclusivamente en la automatizacion aislada para centrarse
en laintegracion de sistemas, el uso intensivo de datos y la
interconexién entre procesos productivos, logisticos y comerciales. En
este sentido, la investigacidon confirma que la digitalizacion constituye una
condicion necesaria para la Industria 4.0, pero no suficiente si no se encuentra

acompafada por capacidades organizacionales y estratégicas adecuadas.

A partir del estudio de caso de Nutriterra S.A., se evidencia que una PYME
industrial argentina puede avanzar de manera concreta en la adopcion de
principios asociados a la Industria 4.0 aun en contextos de restricciones
economicas y sin contar con una automatizacion integral de sus procesos. La
empresa analizada presenta un nivel de avance superior al promedio de las

PYMEs industriales, especialmente en lo referido a la digitalizaciéon de la
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gestion, la integracion Iégica de sistemas, el uso de datos para la toma de

decisiones y el desarrollo de soluciones innovadoras orientadas al cliente.

No obstante, el diagndstico realizado permitio identificar que Nutriterra S.A. se
encuentra en una etapa de transicién, caracterizada por la coexistencia de
practicas tradicionales con desarrollos tecnoldgicos avanzados. Esta situacion
resulta representativa de muchas PYMEs familiares, donde la transformacién
digital se construye de manera incremental, apoyandose en el conocimiento
acumulado de la organizacion y en la incorporacion progresiva de nuevas

herramientas.

Un aporte central de esta investigacion radica en la identificacion de
las condiciones clave para una implementacion efectiva de la Industria
4.0 en PYMEs familiares. A partir del analisis realizado, se concluye que el
éxito de estos procesos depende menos de la adopciéon inmediata de
tecnologias de ultima generacion y mas de la capacidad de las empresas para
construir un entorno organizacional, estratégico y econémico que habilite la

transformacién digital de manera sostenible en el tiempo.

En relacion con el primer objetivo especifico, orientado a caracterizar el
concepto y los fundamentos de la Industria 4.0, se concluye que este
paradigma industrial trasciende el plano tecnoldgico y debe ser comprendido
como un proceso de transformacion integral. La Industria 4.0 implica repensar
los modelos de produccion, la gestion de la informacién y la relacion con
clientes y proveedores, incorporando tecnologias digitales como medio para
mejorar la eficiencia, la flexibilidad y la capacidad de respuesta de las

organizaciones.

Respecto del segundo objetivo especifico, vinculado al analisis del grado
de preparacién y avance en la incorporacion de tecnologias de la Industria 4.0
en Nutriterra S.A., se concluye que la empresa presenta avances significativos
en digitalizacidon y gestion de datos, combinados con un nivel intermedio de
automatizacién productiva. La existencia de sistemas propios, la integracion

de informacion en tiempo real y el uso de herramientas de analisis permiten
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afirmar que la organizacién cuenta con una base tecnoldgica solida para
continuar profundizando su proceso de transformacién digital, aunque aun
enfrenta desafios vinculados a la integracion ciberfisica y a la automatizacion

integral de ciertos procesos.

En cuanto altercer objetivo especifico, orientado a identificar las
condiciones clave para una implementaciéon efectiva de la Industria 4.0 en
PYMEs familiares, la investigacion permitié sistematizar un conjunto de
dimensiones interrelacionadas que actuan como habilitantes del proceso.
Estas condiciones incluyen el liderazgo estratégico, la cultura organizacional,
la gestidn del cambio, la digitalizacion previa, la integracion tecnoldgica y la
administracion prudente de las inversiones. La articulacion coherente de estas
dimensiones emerge como un factor determinante para el éxito de la adopcion

de la Industria 4.0 en el contexto de las PYMEs familiares.

De este modo, los objetivos especificos planteados al inicio de la investigacion
se consideran cumplidos, aportando evidencia empirica y conceptual sobre la
aplicabilidad real del paradigma Industria 4.0 en PYMEs industriales

argentinas.

Aportes del estudio y contribuciones a la practica empresarial

Uno de los principales aportes del presente trabajo consiste en ofrecer
una mirada aplicada y contextualizada sobre la Industria 4.0 en PYMEs
industriales argentinas, alejandose de enfoques normativos o excesivamente
tecnolégicos. El estudio demuestra que la transformacion digital puede
abordarse desde una logica gradual, adaptada a las capacidades y
restricciones propias de las PYMEs familiares, sin necesidad de replicar

modelos disefiados para grandes corporaciones.

Asimismo, la investigacién aporta un modelo conceptual de condiciones
clave que puede servir como herramienta de diagndstico y orientacidén para

otras PYMEs interesadas en iniciar o profundizar procesos de transformacion
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digital. Este modelo permite identificar fortalezas y brechas internas, priorizar
inversiones y reducir riesgos asociados a la adopcion tecnologica,

contribuyendo a una gestion mas estratégica de la Industria 4.0.

Desde el punto de vista practico, el caso Nutriterra S.A. evidencia que el
desarrollo de soluciones propias, la integracion de datos y la orientacion al
cliente pueden constituir fuentes de ventaja competitiva, incluso en sectores
tradicionales. La experiencia analizada muestra que la Industria 4.0 no solo
impacta en la eficiencia interna, sino también en la forma en que las empresas
se vinculan con sus clientes, generando nuevos servicios y propuestas de

valor.

Recomendaciones para la implementacion de la Industria 4.0 en PYMEs

familiares

A partir de las conclusiones obtenidas, se formulan a continuacion una serie
de recomendaciones orientadas a PYMEs familiares que buscan avanzar en

la adopcidn de la Industria 4.0:

En primer lugar, se recomienda abordar la transformacion digital como
un proceso estratégico de largo plazo, evitando enfoques fragmentados o
puramente reactivos. La definicion de una vision compartida respecto del rol
de la tecnologia resulta fundamental para orientar las decisiones de inversion

y coordinar los esfuerzos organizacionales.

En segundo término, resulta clave fortalecer las capacidades internas de
gestion tecnoldgica, promoviendo la capacitacion del personal y la
participacion transversal de las distintas areas de la empresa. La apropiacion
interna de las tecnologias reduce la dependencia de soluciones externas y

favorece la sostenibilidad del proceso de transformacion.

Asimismo, se recomienda priorizar la digitalizacion e integracion de la

informacién como paso previo a la automatizacion avanzada. La calidad y
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disponibilidad de los datos constituyen un activo estratégico para la Industria

4.0 y deben ser gestionadas de manera sistematica.

Desde una perspectiva economica, se sugiere adoptar esquemas
de inversion gradual, evaluando el impacto de cada iniciativa y priorizando
aquellas que generen valor tangible en términos de eficiencia, control y
servicio al cliente. La prudencia financiera y la gestién del riesgo aparecen
como condiciones necesarias para sostener el proceso en contextos de

incertidumbre.

Finalmente, se destaca la importancia de concebir la Industria 4.0 como una
oportunidad para redefinir la relacion con los clientes, incorporando
servicios basados en datos, trazabilidad y monitoreo, que permitan diferenciar

la propuesta de valor y fortalecer la competitividad de las PYMEs familiares.

Lineas futuras de investigacion

El presente trabajo abre diversas lineas de investigacion futuras. Entre ellas,
se destaca la posibilidad de realizar estudios comparativos entre PYMEs
industriales de distintos sectores, con el fin de analizar cémo varian las
condiciones habilitantes de la Industria 4.0 segun el contexto productivo.
Asimismo, resulta de interés profundizar el analisis cuantitativo del impacto
economico de la transformacion digital en PYMEs familiares, incorporando

indicadores de productividad, rentabilidad y desempefio organizacional.

Otra linea relevante consiste en estudiar el rol de las politicas publicas y los
instrumentos de apoyo en la adopcién de la Industria 4.0, particularmente en
economias emergentes como la argentina, donde el acompafiamiento

institucional puede resultar determinante para reducir brechas tecnoldgicas.

En sintesis, la presente investigacion pone de manifiesto que la Industria 4.0
no constituye un destino predeterminado ni un modelo unico a replicar, sino

un proceso de transformacion que debe ser interpretado y construido en
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funcién de las caracteristicas, capacidades y objetivos de cada organizacion.
En el caso de las PYMEs industriales familiares, este camino se apoya mas
en la estrategia, la cultura y el aprendizaje organizacional que en la
incorporacion inmediata de tecnologias avanzadas. El estudio de Nutriterra
S.A. demuestra que es posible avanzar de manera concreta y sostenible hacia
la Industria 4.0, aun en contextos complejos, cuando la transformacion digital
se concibe como una herramienta al servicio del negocio y no como un fin en

si mismo.
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