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Resumen
En el presente estudio se identifican los factores de cambio tecnológico 
que incidirán en el desarrollo de empresas manufactureras de base 
tecnológica en Bogotá durante la próxima década. La investigación se 
desarrolló mediante un enfoque cualitativo de carácter prospectivo, 
con una selección de catorce expertos vinculados a las industrias 
priorizadas, entrevistas individuales y grupales, análisis de contenido y 
revisión de bibliografía especializada. Como resultado, se identificaron 
diez factores tecnológicos: almacenamiento en la nube, automatización, 
blockchain, realidad mixta, ciudades inteligentes, ciencia de datos, fuentes 
energéticas eficientes, diversificación de la matriz energética, inteligencia 
artificial y singularidad tecnológica.
A lo largo del artículo se aporta una base de referencia para compren-
der las transformaciones tecnológicas del entorno manufacturero y 
orientar la toma de decisiones empresariales en innovación, adaptación 
y competitividad.
Palabras claves: factores de cambio tecnológico, empresas manu-
factureras de base tecnológica, automatización, inteligencia artificial, 
transición energética.

Abstract
This study identifies the technological change factors that will influence 
the development of  technology-based manufacturing firms in Bogotá 
over the next decade. The research was conducted through a qualitati-
ve, prospective approach, involving the selection of  fourteen experts 
linked to the prioritized industries, individual and group interviews, 
content analysis, and a review of  specialized literature. As a result, 
ten technological factors were identified: cloud storage, automation, 
blockchain, mixed reality, smart cities, data science, efficient energy 
sources, diversification of  the energy matrix, artificial intelligence, and 
technological singularity. 
The article provides a reference framework for understanding tech-
nological transformations in the manufacturing environment and for 
guiding managerial decision-making in innovation, adaptation, and 
competitiveness.
Keywords: technological change factors, technology-based manu-
facturing firms, automation, artificial intelligence, energy transition.
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INTRODUCCIÓN
Las empresas de base tecnológica (EBT) han adquirido 
una creciente relevancia en la economía contemporánea 
debido a su capacidad para incorporar conocimiento, 
innovación y tecnologías avanzadas en la generación de 
valor (Tassey, 2013;Bouncken et al., 2021). En sectores 
manufactureros, esta dinámica se expresa en la necesi-
dad de anticipar cambios tecnológicos que transforman 
los procesos productivos, los modelos de negocio y las 
condiciones de competitividad. En este contexto, las 
empresas no solo deben adoptar nuevas tecnologías, 
sino también desarrollar capacidades para interpretar 
de manera oportuna las señales de cambio del entorno 
y responder estratégicamente a estas.

En Bogotá, esta exigencia resulta especialmente 
relevante para las empresas manufactureras de base 
tecnológica vinculadas a la fabricación de aparatos, má-
quinas y equipos eléctricos, dado que operan en un en-
torno marcado por la digitalización, la automatización, 
la transición energética y la convergencia tecnológica. 
Aunque en la bibliografía especializada se ha documen-
tado ampliamente el impacto de la industria 4.0 y de la 
transformación digital en la competitividad empresarial, 
persiste la necesidad de reconocer, en contextos sec-
toriales específicos, cuáles son los factores de cambio 
tecnológico con mayor incidencia a mediano plazo 
y cómo estos pueden orientar la toma de decisiones 
empresariales. Esta necesidad justifica el desarrollo de 
estudios prospectivos que permitan identificar señales 
relevantes de transformación y traducirlas en insumos 
analíticos para la gestión empresarial.

Para efectos de la investigación, se entiende por 
factor de cambio aquellas fuerzas que dan forma a 
cambios confusos y fortuitos que se presentan en el 
futuro. Como lo explican Velásquez y Sepúlveda (2015), 
son “todas aquellas fuerzas identificables que potencian 
o promueven los cambios en el entorno que, a su vez, 
determinan los grados de incertidumbre o el número 
de oportunidades que conforman el futuro”. En cuanto 
a las tendencias, se definen como “una inclinación o 
dirección de cambio impulsada por fuerzas externas que 
apunta a un estado probable en el futuro, pero cuya ma-
terialización es incierta” (Campos, 2018). Por lo tanto, 
al investigar sobre las tendencias tecnológicas, se hace 
referencia a los cambios futuros relevantes de “nuevos 
procedimientos, metodologías, medios o similares 
aplicados a la producción, que permiten incrementar la 

productividad, la rentabilidad de una organización o la 
cantidad de sus bienes” (Martínez-Arias, 2016, p. 34). 
En este orden de ideas, para efectos del estudio realizado 
los factores de cambio son fuerzas que agrupan una o 
más tendencias tecnológicas. 

En este contexto, si bien en la bibliografía se han 
abordado ampliamente los procesos de transformación 
asociados a la industria 4.0 y la digitalización, persiste 
un vacío en la identificación sistemática de factores de 
cambio tecnológico en sectores manufactureros espe-
cíficos dentro de contextos urbanos latinoamericanos, 
particularmente desde enfoques prospectivos basados 
en conocimiento experto, limitación que restringe la 
capacidad de las empresas para anticipar escenarios de 
transformación y orientar estratégicamente sus decisio-
nes de innovación y adaptación. 

Así las cosas, el objetivo del presente artículo es 
identificar los factores de cambio tecnológico que inci-
dirán en el desarrollo de las empresas manufactureras de 
base tecnológica en Bogotá durante la próxima década, 
con énfasis en la industria de fabricación de aparatos, 
máquinas y equipos eléctricos, a partir de un enfoque 
prospectivo sustentado en consulta a expertos y análisis 
de contenido. De esta manera, en el estudio se busca 
aportar un marco analítico que permita comprender 
las dinámicas emergentes del entorno tecnológico y 
contribuir a la toma de decisiones empresariales en 
escenarios de alta incertidumbre.

METODOLOGÍA
La investigación se desarrolló mediante un enfoque 
cualitativo de carácter prospectivo, a partir de la adapta-
ción de la metodología de prospectiva laboral cualitativa 
propuesta por el Ministerio del Trabajo de Colombia, la 
cual, a su vez, toma como referencia el modelo Senai de 
prospección (Riomaña, 2017). Este enfoque se empleó 
por su pertinencia para anticipar cambios tecnológicos 
sectoriales en horizontes a mediano plazo y para reducir 
la incertidumbre mediante consulta a expertos. En el 
marco del presente artículo, la aplicación metodológica 
se concentró exclusivamente en las empresas manufac-
tureras de base tecnológica en Bogotá, con énfasis en 
las divisiones 27 (fabricación de aparatos y equipo eléc-
trico) y 28 (fabricación de maquinaria y equipo n.c.p.), 
conforme a la Clasificación Industrial Internacional 
Uniforme (CIIU). 
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La metodología se organizó en tres fases. La primera 
correspondió a la delimitación del sector de estudio y 
a la identificación preliminar de cambios relevantes 
en el entorno tecnológico. Para esto, se tomó la rama 
manufacturera, específicamente las divisiones 27 y 
28, seleccionadas con anterioridad como actividades 
económicas de interés dentro de las empresas de base 
tecnológica en Bogotá. Esta focalización permitió 
acotar el análisis a un subsector manufacturero con 
intensidad tecnológica y potencial de transformación 
en el horizonte prospectivo considerado. 

La segunda fase consistió en la consulta a expertos, 
siguiendo una lógica de análisis prospectivo apoyada 
en la técnica Delphi (Wilson et al., 2017). En el pre-
sente estudio, dicha técnica se empleó en una versión 
adaptada, orientada a la consulta estructurada de ex-
pertos mediante entrevistas individuales y grupales, 
sin la aplicación de rondas iterativas sucesivas propias 
del método clásico. Esta adaptación permitió recoger 
juicios informados sobre tendencias tecnológicas emer-
gentes, manteniendo la lógica de consenso y validación 
cualitativa, característica de los enfoques prospectivos 
basados en expertos.

Para el componente manufacturero del estudio se 
consideraron catorce expertos, diez de ellos perte-
necientes directamente al sector manufacturero y los 
cuatro restantes especializados en temas transversales en 
tecnología, cuya trayectoria en innovación, tecnologías 
convergentes y emprendimiento permitió complemen-
tar la visión sectorial. Los expertos se seleccionaron con 
base en tres criterios: 

•	 Conocimiento y trayectoria en las divisiones manu-
factureras priorizadas. 

•	 Vinculación con agremiaciones, entidades guberna-
mentales, centros de investigación o instituciones de 
segundo orden relacionadas con la industria.

•	 Desempeño en empresas que operan en las activi-
dades manufactureras objeto de estudio. 

El perfil de los participantes permitió integrar pers-
pectivas provenientes de empresa, academia, gobierno 
y actores transversales del ecosistema de innovación. El 
número de expertos se definió atendiendo a criterios 
de saturación teórica, en los cuales la incorporación 
de nuevos participantes no generaba información 
sustancialmente distinta, lo que permitió garantizar la 
suficiencia y pertinencia del corpus de análisis. 

La tercera fase correspondió al procesamiento y 
análisis de la información. Las respuestas obtenidas en 
las entrevistas se sometieron a análisis de contenido, por 
medio de un procedimiento de depuración, compara-
ción y agrupación de términos iguales o semánticamente 
similares. Este proceso permitió transformar la infor-
mación cualitativa en unidades analíticas comparables 
y estimar frecuencias de mención de las tendencias 
identificadas (Okoli, 2019). Los resultados se sometie-
ron a un proceso de triangulación entre la información 
obtenida de los expertos y la revisión de bibliografía 
especializada, con el propósito de fortalecer la validez 
del análisis, lo cual permitió contrastar las tendencias 
identificadas con evidencia académica y técnica. Así 
mismo, se verificó la coherencia interna de las categorías 
construidas mediante revisión iterativa del proceso de 
codificación y agrupación temática.

Posteriormente, se hizo un análisis taxonómico para 
organizar dichas tendencias en categorías de nivel supe-
rior, denominadas factores de cambio (Onwuegbuzie 
et al., 2012). En este estudio, una tendencia tecnológica 
se entiende como un cambio específico asociado con 
tecnologías, procedimientos o desarrollos con poten-
cial de incidencia sectorial, mientras que un factor de 
cambio corresponde a una categoría integradora que 
agrupa una o varias tendencias afines por su relación 
semántica y estratégica; en consecuencia, el paso de 
tendencias a factores de cambio se realizó mediante 
agrupación temática, denominación conceptual y valida-
ción de su pertinencia para el contexto manufacturero. 
La agrupación de tendencias en factores de cambio se 
hizo considerando criterios de afinidad temática, com-
plementariedad funcional y relevancia estratégica para 
el sector manufacturero, lo que permitió estructurar 
categorías analíticas coherentes y aplicables al contexto 
de estudio.

Como resultado de este procedimiento se construyó 
la matriz de identificación de factores de cambio, en la 
cual se clasificaron las tendencias tecnológicas reconoci-
das por los expertos y se establecieron las agrupaciones 
que dieron lugar a los factores de cambio analizados en 
el artículo. Finalmente, se revisó la bibliografía especia-
lizada en bases de datos académicas para complementar 
la definición de cada factor y documentar ejemplos 
de aplicación en contextos manufactureros reales. En 
conjunto, el enfoque metodológico adoptado permitió 
integrar conocimiento experto, análisis cualitativo y 
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soporte bibliográfico, configurando un marco analítico 
robusto para la identificación de factores de cambio 
tecnológico en contextos de incertidumbre y transfor-
mación sectorial.

RESULTADOS
En numerosos estudios se han analizado los efectos 
positivos de la industria 4.0 y la digitalización en las 
empresas con desarrollo centrado en la tecnología 
(Bee-Lan Lok et al., 2021; Schwab, 2017; Zabidin et al., 
2019). De acuerdo con Tropschuh et al. (2021), la in-
dustria 4.0 está orientada a hacer frente a la complejidad 
y volatilidad del entorno de producción impulsada 
por la tecnología. La aplicación de la metodología 
permitió identificar 10 factores de cambio tecnológico 
y 26 tendencias asociadas con incidencia probable en 
el desarrollo de las empresas manufactureras durante 
la próxima década. Los resultados evidencian que los 
factores de cambio tecnológico identificados no tienen 
una distribución homogénea en materia de complejidad, 
alcance e impacto esperado. En particular, se observa 
una mayor concentración de tendencias en factores 
asociados con la automatización, la ciencia de los datos 
y la transición energética, lo que sugiere que la transfor-
mación del sector manufacturero estará impulsada por 
la convergencia entre digitalización, analítica avanzada 
y sostenibilidad energética. 

Igualmente, algunos factores presentan un carácter 
habilitador (como el almacenamiento en la nube), mien-
tras que otros tienen un impacto más estructural en la 
configuración del sistema productivo (como la inteligen-
cia artificial y la diversificación de la matriz energética), 
tal como se presenta a renglón seguido (tabla 1). 

La distribución de las tendencias muestra que el 
factor de automatización concentra el mayor número 
de desarrollos tecnológicos, lo que evidencia su papel 
central en la transformación operativa de la manufac-
tura. Por su parte, factores como inteligencia artificial 
y ciencia de los datos, aunque con menor número de 
tendencias, presentan un alto potencial de impacto 
estratégico debido a su capacidad de incidir en la toma 
de decisiones y en la generación de valor a partir de la 
información; en contraste, factores como blockchain y 
realidad mixta presentan un menor nivel de desarrollo 
relativo, lo que sugiere un estado más incipiente en su 
adopción dentro del sector analizado.

Tabla 1
Factores de cambio y tendencias tecnológicas

Factor de cambio Tendencias tecnológicas

1
Almacenamiento 
en la nube

Computación en la nube

2 Automatización

Internet industrial de las cosas

Contadores electrónicos de consumo

Optimización de los equipos 
tecnológicos

Tecnologías ERP, RPA y BPM

Impresión 3D

3 Blockchain Criptoactivos

4 Realidad mixta Realidad virtual y aumentada

5
Ciudades 
inteligentes

Redes inteligentes 

6
Ciencia de los 
datos

Ciberseguridad

Big data

Gobernanza de los datos

Extracción automatizada de datos web

7
Fuentes 
energéticas 
eficientes

Gestión eficiente de infraestructura y 
energía

Eficiencia energética

Fuentes para confiabilidad y estabilidad 
a los sistemas solares y eólicos

Compatibilidad electromagnética

8
Diversificación 
de la matriz 
energética

Transición energética en zonas no 
interconectadas

Almacenamiento de energías 
alternativas 

Fuentes alternativas más estables como 
geotermia y biomasa

Hidrógeno verde y azul

Movilidad eléctrica

9
Inteligencia 
artificial

Aprendizaje automático y aprendizaje 
profundo

Inteligencia artificial

10
Singularidad 
tecnológica

Internet de las cosas

Tecnologías convergentes NBIC (nano, 
bio, info, cogno)

Fuente: Elaboración propia, con base en los resultados del estudio y en la 
síntesis de manufactura.

A continuación, se presenta el análisis de los factores 
de cambio: 

Almacenamiento en la nube 
Es un modelo computacional que reúne tecnologías 
web para facilitar el empleo de recursos y ofrecerlos 
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en la modalidad de pago por demanda en función 
de las necesidades de los usuarios finales (Vallecillos, 
2014). Dentro de este factor de cambio la tendencia es 
computación en la nube, cuya principal característica 
es la transformación de los métodos tradicionales de 
adquisición y empleo de recursos de tecnologías de la 
información (Murazzo et al., 2012) que “permite el 
acceso bajo demanda a través de la red a un conjunto 
compartido de recursos de computación configurables 
(redes, servidores, almacenamiento, aplicaciones y ser-
vicios) que se pueden aprovisionar rápidamente con 
el mínimo esfuerzo de interacción del proveedor del 
servicio” (Mell y Grance, 2011). 

Este factor agrupa tecnologías orientadas a la dis-
ponibilidad, escalabilidad y gestión remota de recursos 
informáticos. Su relevancia para la manufactura radica 
en que facilita la integración de información, la interope-
rabilidad entre áreas y el acceso flexible a infraestructura 
digital, elementos cada vez más necesarios en entornos 
productivos conectados; en consecuencia, la compu-
tación en la nube se configura como un habilitador 
transversal para otras transformaciones tecnológicas 
del sector.

Automatización 
La automatización transformó la manufactura con la 
implementación de robots y sistemas automatizados 
para aumentar la eficiencia y reducir costos (Pérez, 
2022). Este factor involucra cinco tendencias: inter-
net industrial de las cosas, contadores electrónicos de 
consumo, optimización de los equipos tecnológicos, 
implementación de tecnologías ERP, RPA y BPM, e 
impresión 3D. 

El primero (IIoT) se refiere a la integración de 
computación, redes y objetos físicos en la industria. 
Dispositivos conectados en red detectan, monitorean 
y controlan el mundo físico, impulsando el progreso en 
los negocios y la fabricación (Valencia y Portilla, 2021). 

Otra de las tendencias son los contadores electrónicos de 
consumo. La energía eléctrica es esencial para la economía 
y se requieren medidores digitales con prestaciones 
exhaustivas para la instrumentación y gestión de carga. 
Además, estos dispositivos no solamente registran el 
consumo, sino que notifican fallas, monitorean en tiem-
po real la calidad del servicio y ofrecen otras aplicaciones 
(Aguayo y Navia, 2018; Chalén, 2016; Gómez, 2020).

La siguiente tendencia dentro de este factor de cam-
bio involucra la implementación de tres tecnologías: 
Enterprise Resource Planning (ERP) se refiere a aplicacio-
nes informáticas estándar y adaptables que integran 
soluciones de negocios para procesos y funciones 
administrativas (Arias, 2015). Robotic Process Automa-
tion (RPA) se refiere a la automatización de procesos 
transaccionales basada en reglas específicas, utilizando 
software en lugar de robots físicos (Biga, 2020). Y Business 
Process Management (BPM) es un enfoque más amplio que 
busca racionalizar y mejorar la eficiencia de los proce-
sos empresariales de extremo a extremo. RPA puede 
complementar el enfoque de BPM (Iacono et al., 2018).

La última tendencia en este factor de cambio es la 
impresión 3D, crear objetos tridimensionales mediante 
la adición de material. A partir de un archivo digital, se 
aplican capas sucesivas de material para crear objetos 
tangibles (Jorquera, 2016). Algunas ventajas incluyen 
la capacidad de fabricar objetos complejos sin costo 
adicional, la posibilidad de crear variedad en una sola 
impresión, la reducción del ensamblaje y la fabricación 
sin necesidad de expertos. Adicionalmente, es compacta 
y genera menos desperdicios, aumentando la eficiencia 
(Campillo, 2017). 

La automatización constituye el factor de cambio 
con mayor amplitud de tendencias asociadas, lo que 
evidencia su centralidad en la transformación manufac-
turera. Incluye la incorporación de sistemas conectados, 
digitalización de medición y control, optimización de 
equipos, integración de soluciones de gestión empresa-
rial y fabricación aditiva. En conjunto, estas tendencias 
apuntan a una manufactura más eficiente, trazable, flexi-
ble y orientada a datos, con efectos directos sobre pro-
ductividad, calidad y capacidad de respuesta operativa.

Blockchain 
Es una base de datos compartida por muchos usuarios 
en un entorno peer-to-peer, que almacena información de 
manera inmutable y ordenada (Retamal et al., 2017), y 
brinda confianza en transacciones y funciones mediante 
criptografía y ciberseguridad avanzada (Zhang, R. et al., 
2019) El sistema de validación de bloques es inmutable, 
lo que garantiza que las transacciones antiguas y nuevas 
se mantengan para siempre (Vemuri, 2018).

La tendencia asociada son criptoactivos, criptomone-
das o activos digitales. Son una forma de moneda digital 
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que utiliza la tecnología criptográfica para garantizar la 
seguridad de las transacciones y controlar la creación 
de nuevas unidades (Cano, 2022).

Este factor remite a tecnologías de registro distribui-
do, aplicables a trazabilidad, seguridad de transacciones 
e intercambio confiable de información. Su relevancia 
analítica para la manufactura comprende: soporte a 
ecosistemas de transacción, certificación y validación 
en cadenas de valor cada vez más digitalizadas.

Realidad mixta
Se la conoce como la combinación de realidad virtual y 
realidad aumentada, que permite interactuar con objetos 
virtuales en el mundo real y generar diversas aplica-
ciones y proyectos para cubrir necesidades (Sánchez y 
Ramírez, 2020). Estas tecnologías impactan la ciencia y 
tecnología, introduciendo nuevas técnicas y enfoques en 
la producción y validación de conocimientos (Amaro-
Rosales y Robles-Belmont, 2020). 

Las tendencias que involucra son la realidad virtual 
y la realidad aumentada. Esta última es una tecnología 
que combina contenido virtual con el mundo físico, 
proporcionando información útil, como indicaciones 
en supermercados o manuales de usuario, por medio 
de soportes digitales. Mientras tanto, la realidad virtual 
implica la reproducción de contenido mediante dispo-
sitivos digitales, como gafas de realidad virtual, creando 
experiencias inmersivas, interactivas e imaginativas para 
los usuarios (Bockholt, 2017; Otegui, 2017) .

La realidad mixta agrupa desarrollos de realidad 
virtual y realidad aumentada con potencial de aplicación 
en entrenamiento, mantenimiento, visualización de 
procesos, asistencia remota y simulación. En el ámbito 
manufacturero, este factor adquiere importancia por su 
capacidad para mejorar la interacción entre operarios, 
sistemas y entornos productivos complejos, así como 
para fortalecer procesos de formación y soporte técnico.

Ciudades inteligentes 
Las investigaciones sobre el desarrollo de ciudades 
destacan factores como la economía basada en el co-
nocimiento, la tecnología digital, el enfoque ecológico 
y las ciudades inteligentes (Fernández, 2017). Estas se 
caracterizan por el uso intensivo de tecnologías para 
mejorar la calidad de vida de los ciudadanos y lograr 

un desarrollo sostenible mediante la colaboración y la 
innovación (Góngora, 2015). 

La tendencia identificada fueron las redes inteligentes, 
una interconexión de recursos energéticos con estra-
tegias modernas para generar, transmitir, distribuir y 
consumir electricidad eficientemente. Esto se consigue 
por medio de la integración de tecnologías avanzadas de 
sensores, comunicación y control (Giral et al., 2017). La 
implementación de redes inteligentes ofrece beneficios 
como mayor confiabilidad, eficiencia energética, seguri-
dad y beneficios financieros (Tello-Maita y Marulanda-
Guerra, 2017). 

Este factor se concreta en la tendencia de redes 
inteligentes, especialmente relevante para empresas 
manufactureras vinculadas con sectores eléctricos y 
energéticos. Su importancia radica en la articulación 
entre infraestructura, digitalización y eficiencia en la 
gestión de flujos energéticos. En ese orden de ideas, 
conecta la transformación industrial con cambios más 
amplios en el entorno urbano y en los sistemas de 
provisión de energía.

Ciencia de datos
Este campo de estudio es interdisciplinario y abarca 
estadística, inteligencia artificial y minería de datos, entre 
otras (Malberti et al., 2021). Se requiere un pensamiento 
analítico en datos y una comprensión holística para 
extraer información significativa (Provost y Fawcett, 
2013). Las actividades de un científico de datos com-
prenden la exploración y preparación, representación y 
transformación, computación, visualización y presenta-
ción, y modelado de datos, funciones para desarrollar 
conclusiones y modelos predictivos en diversos campos 
(Ramos, 2020). Este factor involucra cuatro tendencias: 
ciberseguridad, big data, gobernanza de los datos y ex-
tracción automatizada de datos web.

La ciberseguridad tiene que ver con medidas tomadas y 
elementos destinados a proteger la seguridad informá-
tica (Ovalle, 2020). La protección de la información es 
esencial para detener los cibercrímenes que ocurren en 
entornos virtuales y deslocalizados, lo que plantea de-
safíos en su investigación y persecución (Posada, 2017). 

La siguiente tendencia se refiere al big data, grandes 
volúmenes de datos estructurados y no estructurados 
que las organizaciones pueden analizar para obtener 
ideas y tomar decisiones estratégicas (Ortiz, 2021). 
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Los principios para el diseño de sistemas big data 
incluyen buenas arquitecturas, variedad de métodos 
analíticos y procesamiento y almacenamiento distri-
buidos (Hernández-Leal et al., 2017). Las tecnologías 
asociadas al big data están evolucionando y ofrecen 
oportunidades y desafíos en diversos dominios de 
datos (Tovar, 2018). 

Otra tendencia tecnológica es el gobierno de datos, una 
práctica nueva que busca asignar autoridad y control 
sobre los datos y tomar decisiones relacionadas con 
ellos (Portilla, 2017). Aparte de centrarse en los datos, 
la gobernanza también se enfoca en los sistemas y las 
personas involucradas, ya que se requiere colaboración 
entre organizaciones y personas para una gobernanza 
efectiva (Janssen et al., 2020). La gobernanza inteligente 
utiliza tecnologías de la información y la comunicación 
para gestionar, analizar y difundir datos, e implica 
también un proceso complejo de cambio institucional 
(Martínez, 2018).

La última tendencia en el factor de cambio de cien-
cia de los datos es la extracción automatizada de datos 
web, una técnica para extraer datos de la web utilizando 
HTTP o navegadores web. Es valioso para los cientí-
ficos de datos debido a su bajo costo y capacidad para 
obtener grandes cantidades de información en línea 
(Khder, 2021). Además de la extracción manual, se 
pueden utilizar bots o rastreadores web para automatizar 
el proceso (Zhao, 2012).

La ciencia de datos reúne tendencias asociadas con 
captura, protección, procesamiento y gobernanza de 
la información. En la manufactura, este factor resulta 
estratégico porque la competitividad futura dependerá 
cada vez más de la capacidad de convertir datos en 
decisiones. La ciberseguridad, el análisis de grandes 
volúmenes de datos, la gobernanza de datos y la extrac-
ción automatizada de información constituyen, en este 
marco, capacidades complementarias para la gestión 
inteligente del negocio y de la producción.

Fuentes energéticas eficientes 
Son fenómenos físicos o químicos explotables con 
fines económicos o biofísicos (Jurado y Taipe, 2022). 
Las fuentes de energía se dividen en dos: no renovables, 
como los combustibles fósiles, y renovables, como 
la energía solar y la eólica. La eficiencia energética es 
crucial para obtener los mismos resultados con menor 

consumo de energía, sin desmejorar la calidad de vida 
(Calle, 2021; Porras y Moreira, 2022).

Este factor comprende cuatro tendencias: uso efi-
ciente de infraestructura y energía, eficiencia energética, 
fuentes que brinden confiabilidad y estabilidad a los 
sistemas solares y eólicos, y compatibilidad electro-
magnética. 

Con respecto al uso eficiente de infraestructura y energía, 
la red eléctrica deberá gestionar flujos bidireccionales 
en el futuro, integrar generación intermitente y contar 
con infraestructura digital y de telecomunicaciones para 
una gestión más efectiva. 

De acuerdo con Chalco (2017), la optimización del 
consumo eléctrico mediante la respuesta a la demanda 
es crucial para brindar un servicio eficiente y rentable en 
el sistema eléctrico. La respuesta a la demanda implica 
cambiar el hábito de uso de la energía eléctrica para 
mejorar el rendimiento de las cargas y reducir la de-
manda en horas pico. Se utilizan métodos multiobjetivo 
para predecir y tomar decisiones sobre el consumo, y 
también se implementan normas para minimizar aún 
más el consumo eléctrico y contribuir al cuidado del 
medio ambiente 

Por otro lado, la eficiencia energética se logra minimi-
zando la cantidad de energía requerida para satisfacer la 
demanda, pero sin afectar la calidad del servicio. La pro-
ducción y distribución de energía eléctrica mundial no es 
eficiente, y solamente un 35 % de la energía producida 
se aprovecha. Se puede mejorar la eficiencia energética 
a través del diseño y la implementación de tecnologías, 
procedimientos operativos y mantenimiento adecuado 
de equipos (Vargas-Isaza et al., 2015). 

Sobre las fuentes que brindan confiabilidad y es-
tabilidad a los sistemas solares y eólicos, los sistemas 
fotovoltaicos y eólicos son fuentes de energía limpia y 
renovable, pero presentan retos en la planificación y 
operación de los sistemas de potencia debido a su va-
riabilidad e incertidumbre. Para abordar esto, se utilizan 
herramientas como el Atlas Solar Global que ayudan a 
identificar lugares adecuados para sistemas fotovoltaicos 
(Gutiérrez-Perdomo, 2021). 

Por otra parte, el objetivo de la compatibilidad elec-
tromagnética (CEM) es mantener todos estos efectos 
secundarios bajo un control razonable. La CEM desig-
na todas las técnicas y tecnologías existentes y futuras 
para reducir las perturbaciones y mejorar la inmunidad 
(European Commission , 2025). Con el aumento en 
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el número de dispositivos electrónicos y sistemas de 
telecomunicación, la CEM se ha vuelto más relevante 
para garantizar un funcionamiento adecuado (Martsis-
hko, 2022).

Este factor agrupa tendencias relacionadas con el uso 
racional de la energía, la optimización de infraestructura 
y la confiabilidad técnica de sistemas energéticos. Su 
presencia entre los resultados muestra que la transfor-
mación manufacturera no depende solo de digitalización, 
sino también de mejoras en desempeño energético y de 
condiciones técnicas que permitan mayor estabilidad 
operativa. Se trata, por tanto, de un factor con implica-
ciones simultáneas para competitividad y sostenibilidad.

Diversificación de la matriz energética
Colombia busca integrar energías renovables apro-
vechando su enorme potencial (Pupo-Roncallo et 
al., 2019). La diversificación de la matriz energética, 
incluyendo energías renovables, es esencial para una 
transición sostenible hacia sistemas bajos en carbono 
(Barragán, 2016). Las energías renovables son cruciales 
para combatir el cambio climático, ya que son econó-
micamente viables y socialmente aceptadas, y se espera 
que aumenten de manera significativa para 2050 (Barrón 
et al., 2021).

Este factor de cambio involucra las siguientes ten-
dencias: transición energética en zonas no interconec-
tadas, almacenamiento de energías alternativas, fuentes 
alternativas más estables como la geotermia y biomasa, 
hidrógeno verde e hidrógeno azul, y movilidad eléctrica. 

Las zonas no interconectadas (ZNI) necesitan una so-
lución local de energización asequible y confiable. Las 
energías renovables, como la solar, la hidroeléctrica y 
el diésel, son opciones viables para satisfacer estas ne-
cesidades y reducir emisiones (Esteve, 2011).  

En relación con la tendencia de almacenamiento de 
energías alternativas, el desafío de las energías renovables 
es su intermitencia, lo que requiere sistemas de informa-
ción robustos para administrar la demanda y el exceso 
de generación (Mendoza, 2016). El almacenamiento de 
energía con baterías es crucial para aumentar la confia-
bilidad de fuentes como la eólica y la solar (Slaughter, 
2016). Adicionalmente, hay tecnologías emergentes, 
como sistemas basados en aire líquido y nanoultraca-
pacitores, que ofrecen alternativas prometedoras para 
almacenar energía (Mayo et al., 2019). 

Otra de las tendencias es hacia las fuentes más estables y 
limpias, como la geotermia y la biomasa. La energía geotér-
mica aprovecha el calor interno de la tierra y puede ser 
renovable si se recarga al mismo ritmo que se extrae, 
en tanto que la biomasa abarca los desechos orgánicos 
de la vida cotidiana, la industria, la cría de ganado y la 
descomposición de residuos, excluyendo los combusti-
bles fósiles y los productos sintéticos (Him et al., 2022; 
Verdezoto et al., 2021).

El hidrógeno verde y el hidrógeno azul son la siguiente 
tendencia, tomando en cuenta que la descarbonización 
global para 2050 es un objetivo compartido por varias 
naciones. Para enfrentar este reto, los países están ha-
ciendo uso del hidrógeno que no funciona como fuente 
principal de energía, sino como portador energético. 
Requiere energía para ser producido y tiene la capacidad 
de almacenarla para su liberación gradual en momentos 
necesarios (Giménez, 2021). Se clasifica por origen y 
emisiones de dióxido de carbono (CO2): el hidrógeno 
verde es de fuentes renovables, libre de carbono en 
su ciclo de vida (Jiménez, 2020), y el hidrógeno azul 
se produce a partir de combustibles fósiles, pero las 
emisiones de CO2 derivadas se captan y almacenan. Su 
producción involucra reformado de metano con vapor 
y reformado autotérmico (Massarweh et al., 2023).

La tendencia de la movilidad eléctrica engloba los sis-
temas y equipos que respaldan el transporte mediante 
vehículos eléctricos. Incluye desde micromovilidad 
hasta vehículos de carga (Sustainable Mobility for All). 
América Latina y el Caribe avanzan a ritmos diferentes 
en esta transición, aprovechando condiciones propicias 
y fabricantes de autos (PNUMA, 2021). 

La diversificación de la matriz energética emerge 
como un factor de alcance estratégico para el sector 
manufacturero, al incorporar tendencias vinculadas con 
almacenamiento, energías alternativas, hidrógeno y mo-
vilidad eléctrica. Este conjunto de cambios sugiere que 
las empresas manufactureras enfrentarán un entorno en 
el que la transición energética dejará de ser periférica 
para convertirse en una dimensión estructural de la 
innovación, la inversión tecnológica y la adaptación del 
modelo productivo.

Inteligencia artificial 
La inteligencia artificial (IA) implica hacer que los com-
putadores realicen tareas inteligentes, antes exclusivas 
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de humanos (Zhang, C., y Lu, 2021). La palabra artificial 
denota algo sintético y la palabra inteligencia es clave, ya 
que abarca un rango de atributos o habilidades (Chávez, 
2020). La interacción de la IA con otras disciplinas, 
como biotecnología, nanotecnología y cognotecnología, 
forma un conjunto holístico para abordar los desafíos 
contemporáneos (Baroni, 2019).

Este factor de cambio comprende el aprendizaje 
automático, el aprendizaje profundo y la inteligencia 
artificial en sí misma.

La tendencia del aprendizaje automático permite a los 
sistemas aprender a partir de datos y automatizar la 
construcción de modelos analíticos para resolver tareas 
específicas (Janiesch et al., 2021). El aprendizaje profun-
do es una técnica basada en múltiples capas de proce-
samiento; ha tenido éxito en diversas áreas, incluyendo 
reconocimiento de patrones, visión por computador, 
medicina y más, al descubrir estructuras complejas en 
grandes conjuntos de datos mediante algoritmos de 
retropropagación (LeCun et al., 2015).

Como tendencia, la IA abarca cinco subtipos: el 
aprendizaje automático, entendido como los algoritmos 
que descubren patrones ocultos en los datos y hacen 
predicciones basadas en nuevos datos; el aprendizaje 
profundo, un subtipo del aprendizaje automático que 
usa redes neuronales artificiales para predicciones 
complejas; el procesamiento de lenguaje natural, el cual 
les facilita a los computadores la tarea de comprender 
el lenguaje humano, y la visión por computador, que 
permite que las máquinas reconozcan y entiendan 
imágenes y videos, emulando la percepción humana 
(Zúñiga, 2022). 

La inteligencia artificial aparece como uno de los 
factores más decisivos para el futuro del sector. La inclu-
sión de aprendizaje automático, aprendizaje profundo 
e inteligencia artificial en sentido amplio indica una 
transición hacia sistemas capaces de apoyar predicción, 
automatización cognitiva, reconocimiento de patrones 
y toma de decisiones asistida. Su relevancia no radica 
solamente en la eficiencia operativa, sino también en 
la reconfiguración de capacidades empresariales y tec-
nológicas.

Singularidad tecnológica
Representa un futuro en el que avances tecnológicos 
generen cambios profundos en la sociedad (Gayozzo, 

2021). Varios autores han expresado esta idea en dife-
rentes versiones, con ritmos de crecimiento variados. 
Kurzweil predice que en unos quince años las máquinas 
dominarán recursos y la humanidad dará paso a una 
civilización posbiológica (Dieguez, 2016). 

Este factor involucra dos tendencias: el internet de 
las cosas y las tecnologías convergentes. El internet de 
las cosas (también llamado “internet de los objetos”) 
representa una expansión de internet más allá de la 
comunicación entre personas, e involucra la interco-
nexión de objetos cotidianos por medio de sensores 
y dispositivos (Barrio, 2018). Se caracteriza por su 
interconectividad, servicios relacionados con objetos, 
heterogeneidad y cambios dinámicos (Agencia Nacional 
del Espectro [ANE], 2022). 

El término tecnologías convergentes se refiere a la inte-
gración de tecnologías de la información y las comu-
nicaciones (TIC) con nanotecnología, biotecnología y 
ciencias cognitivas, creando sinergias científicas para el 
conocimiento, innovación y satisfacción de necesidades 
humanas (Morán, 2019). Emergen como disciplinas que 
abarcan tanto las ciencias de la vida como las ciencias de 
la información, generando conocimientos innovadores, 
diseñando formas de vida y creando organismos nuevos. 
La interacción de la nanotecnología, la biotecnología, 
la bioinformática y las ciencias cognitivas es sinérgica, 
buscando mejorar a la humanidad y transformar la 
producción económica global (Toscano, 2023). 

Este factor agrupa el internet de las cosas y las 
tecnologías convergentes NBIC. Aunque se trata del 
factor más prospectivo del conjunto, señala cambios 
de largo alcance, asociados con la integración entre 
tecnologías digitales, biológicas, materiales y cognitivas. 
En la manufactura, este factor sugiere escenarios de ma-
yor convergencia tecnológica y de transformación más 
profunda en productos, procesos y modelos de negocio.

En conjunto, los factores de cambio identificados 
permiten evidenciar que la transformación del sector 
manufacturero no responde a la adopción aislada de 
tecnologías, sino a procesos de integración y convergen-
cia tecnológica. En este sentido, los resultados sugieren 
que la competitividad futura de las empresas dependerá 
de su capacidad para articular tecnologías digitales, 
sistemas energéticos eficientes y capacidades analíticas 
avanzadas. Esta integración configura un entorno en el 
que la innovación no solo es tecnológica, sino también 
organizacional y estratégica.
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Síntesis de resultados
A partir de los resultados obtenidos, se identifican tres 
ejes principales de transformación: 

•	 Digitalización de procesos productivos.
•	 Gestión inteligente de datos y toma de decisiones. 
•	 Transición hacia modelos energéticos sostenibles. 

Estos ejes sintetizan la interacción entre los facto-
res de cambio y permiten estructurar la lectura de las 
dinámicas emergentes del sector.

DISCUSIÓN 
Implicaciones para las empresas manufactureras
Los resultados muestran que las empresas manufactu-
reras de base tecnológica en Bogotá deberán fortalecer 
capacidades de adaptación tecnológica, gestión de datos 
y rediseño de procesos para sostener su competitividad 
en la próxima década. En particular, factores como al-
macenamiento en la nube, automatización, ciencia de los 
datos e inteligencia artificial indican que la transforma-
ción del sector dependerá menos de la adopción aislada 
de herramientas y más de su integración en la operación, 
la toma de decisiones y la innovación empresarial.

Estos resultados son coherentes con estudios 
sobre industria 4.0 que destacan la centralidad de la 
digitalización y la automatización en la transformación 
manufacturera (Schwab, 2017; Tropschuh et al., 2021). 
No obstante, el presente estudio aporta una visión más 
contextualizada al identificar la articulación específica 
entre factores tecnológicos en el contexto de Bogotá.

Relación entre los factores de cambio tecnológico
Los factores identificados no actúan de manera indepen-
diente, sino que conforman un sistema de transforma-
ción. El almacenamiento en la nube y la automatización 
operan como habilitadores de captura e integración de 
información; la ciencia de los datos y la inteligencia 
artificial amplían su valor mediante analítica, predicción 
y apoyo a la decisión, y los factores energéticos intro-
ducen una dimensión de sostenibilidad y adaptación 
productiva. Estos resultados muestran, en conjunto, 
una convergencia entre digitalización, automatización 
y transición energética.

Prioridad relativa e impacto esperado de las tendencias
Aunque en el estudio no se establece una jerarquización 
cuantitativa estricta, sí se pueden identificar tendencias 
con mayor incidencia esperada. En un primer nivel se 
ubican almacenamiento en la nube, automatización, 
ciencia de los datos e inteligencia artificial, por su impac-
to más inmediato en eficiencia operativa, centralización 
de información y toma de decisiones; en un segundo 
nivel se sitúan blockchain, realidad mixta, ciudades 
inteligentes, diversificación de la matriz energética y 
singularidad tecnológica, cuyo efecto es más estructural 
y a mediano plazo. Esta distinción permite diferenciar 
entre tecnologías de impacto operativo y tecnologías 
de transformación estratégica.

A diferencia de otros estudios en los que se abordan 
estas transformaciones desde una perspectiva global, los 
resultados obtenidos muestran particularidades asocia-
das al contexto local, especialmente en la relevancia de 
los factores energéticos y su vínculo con la estructura 
productiva del sector analizado.

Trayectorias de transformación del sector
A partir de los hallazgos, se pueden identificar tres tra-
yectorias de transformación. La primera corresponde 
a la digitalización de la infraestructura productiva y 
administrativa, apoyada en nube, automatización y sis-
temas integrados; la segunda remite a una manufactura 
basada en datos, donde convergen ciencia de los datos 
e inteligencia artificial, y la tercera se relaciona con la 
transición energética y la convergencia tecnológica, 
visible en redes inteligentes, energías alternativas y 
tecnologías NBIC. En este sentido, el futuro del sector 
manufacturero dependerá de la capacidad de combinar 
eficiencia operativa, sostenibilidad y visión prospectiva.

Desde el punto de vista académico, el principal 
aporte de este estudio radica en la identificación estruc-
turada de factores de cambio tecnológico a partir de 
un enfoque prospectivo basado en expertos, aplicado 
a un contexto sectorial específico. En la práctica, los 
resultados ofrecen insumos para la toma de decisiones 
empresariales y la formulación de estrategias de innova-
ción en entornos caracterizados por alta incertidumbre 
tecnológica. 

Así mismo, los hallazgos sugieren la necesidad de 
fortalecer capacidades organizacionales orientadas a la 
integración tecnológica, así como de promover polí-
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ticas públicas que faciliten la adopción de tecnologías 
emergentes en el sector manufacturero.

CONCLUSIONES
El estudio permitió identificar diez factores de cambio 
tecnológico que configurarán el entorno de las empresas 
manufactureras de base tecnológica en Bogotá durante 
la próxima década. En conjunto, estos resultados mues-
tran que la transformación del sector no estará determi-
nada por tecnologías aisladas, sino por la convergencia 
entre digitalización, automatización, analítica de datos, 
inteligencia artificial y transición energética, como ejes 
que reconfigurarán la competitividad empresarial. 

Desde una perspectiva académica, el principal apor-
te del estudio radica en la identificación estructurada 
de factores de cambio tecnológico por medio de un 
enfoque prospectivo basado en consulta a expertos, 
aplicado a un contexto sectorial específico. Este enfoque 
permite avanzar en la comprensión de las dinámicas de 
transformación tecnológica más allá de aproximaciones 
generales, incorporando particularidades propias del 
entorno manufacturero en Bogotá.

Los hallazgos sugieren que el desarrollo futuro de 
estas empresas dependerá de su capacidad para arti-
cular infraestructura digital, gestión inteligente de la 
información, eficiencia energética y adaptación estra-
tégica. En este orden de ideas, los resultados permiten 
evidenciar que la transformación del sector no depende 
solamente de la adopción tecnológica, sino también de 
la capacidad de las organizaciones para integrar dichas 
tecnologías en sus procesos, estructuras y estrategias, 
configurando nuevas formas de competitividad basadas 
en la articulación entre digitalización, analítica de datos 
y sostenibilidad.

En el presente artículo se ofrecen insumos para 
que las empresas prioricen inversiones tecnológicas, 
fortalezcan capacidades organizacionales y orienten 
sus estrategias de innovación y adaptación. Así mismo, 
puede servir como referente para actores del ecosistema 
empresarial y académico interesados en comprender 
las transformaciones tecnológicas que incidirán en la 
manufactura de base tecnológica en Bogotá. 

No obstante, el estudio presenta limitaciones aso-
ciadas al carácter cualitativo del enfoque y al número 
de expertos consultados, lo que restringe la generali-
zación de los resultados a otros sectores o contextos. 

En este sentido, en futuras investigaciones se podrían 
incorporar enfoques cuantitativos o mixtos, así como 
ampliar el análisis a otros sectores manufactureros o 
regiones, con el propósito de validar y complementar 
los hallazgos obtenidos.

Finalmente, es importante señalar que el alcance del 
estudio se concentra en empresas manufactureras de 
base tecnológica de Bogotá, con énfasis en las divisio-
nes de fabricación de aparatos y equipo eléctrico y de 
maquinaria y equipo n.c.p. Por este motivo, los resul-
tados se deben interpretar en función de este contexto 
sectorial específico, aunque ofrecen una base analítica 
útil para futuras investigaciones sobre transformación 
tecnológica en otros segmentos de la industria. 
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