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RESUMEN

Este articulo revisa la relacion entre la adopcion tecnoldgica y la
productividad en el sector manufacturero, destacando su importancia en
un contexto de transformacion digital impulsado por la Industria 4.0. A través
de una revision sistematica de estudios recientes, se analizan tecnologias
clave como la automatizacion, inteligencia artificial e Internet de las Cosas
(1oT), que han demostrado incrementar la eficiencia operativa y el valor
agregado en empresas manufactureras. Sin embargo, los beneficios no son
automaticos ni uniformes, ya que dependen de factores moderadores como
la infraestructura, capacitacion laboral y cultura organizacional. Las barreras
mas comunes incluyen costos elevados, brechas de habilidades y resistencia al
cambio, especialmente en pequefias y medianas empresas (PYMES) y paises
en desarrollo. Para abordar estos desafios, se recomienda a las empresas
adoptar enfoques estratégicos que integren tecnologia con formacion
continua, mientras que los gobiernos deben promover politicas publicas,
incentivos fiscales y alianzas publico-privadas. Ademas, se enfatiza el papel
de la tecnologia en la sostenibilidad, optimizando recursos y reduciendo el
impacto ambiental. Este estudio concluye con un llamado a profundizar la
investigacion en regiones subdesarrolladas y sectores tradicionales para
garantizar que los beneficios de la digitalizacion sean inclusivos y equitativos
en un mundo en constante evolucion tecnoldgica.

Palabras clave: Productividad, adopcion tecnolégica, Industria 4.0,
sostenibilidad, politicas publicas.




Capitulo 11. Productividad y adopcidén tecnoldgica en el sector manufacturero

INTRODUCCION

| sector manufacturero ha sido histdricamente uno de los pilares

fundamentales de la economia global, contribuyendo significativamente al
crecimiento econémico, la generacion de empleo y el desarrollo tecnoldgico.
SegundatosdelBancoMundial(2022),estesectorrepresentaaproximadamente
el 16% del Producto Interno Bruto (PIB) mundial, destacdndose como un
motor clave para la industrializacion y la innovacion en diversos paises. Sin
embargo, en las ultimas décadas, el entorno manufacturero ha experimentado
transformaciones sin precedentes impulsadas por la cuarta revolucién
industrial, también conocida como Industria 4.0. Esta nueva era se caracteriza
por la integracidn de tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial (I1A),
el Internet de las Cosas (1oT), la robética, la impresién 3D y el andlisis de big
data, que estan redefiniendo la forma en que se producen bienes y servicios
(Schwab, 2016).

En este contexto, la adopcidon de tecnologias emergentes se ha convertido
en un factor determinante para mejorar la productividad y mantener la
competitividad en un mercado cada vez mas globalizado y dindmico. La
productividad, entendida como Ila relacidon entre los insumos utilizados y
los resultados obtenidos, es una métrica critica para evaluar el desempefio
de las empresas manufactureras. Sin embargo, la transicion hacia modelos
de produccion basados en tecnologia no esta exenta de desafios. Estudios
recientes han demostrado que, aunque la implementacion de tecnologias
avanzadas puede incrementar significativamente la eficiencia operativa,
su éxito depende de factores como la capacitacion de la fuerza laboral, la
disponibilidad de infraestructura adecuada y la adaptacion de las estrategias
organizacionales (Brynjolfsson & McAfee, 2014; Dachs & Peters, 2014).

La problematica central que aborda este articulo es cémo influye la adopcidn
tecnoldgica en la productividad del sector manufacturero. A pesar de los
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avances significativos en la digitalizaciéon y automatizacion de procesos,
existen disparidades notables enla capacidad de las empresas paraaprovechar
estas tecnologias. Por ejemplo, mientras que las grandes corporaciones
multinacionales han logrado integrar soluciones tecnoldgicas de manera
efectiva, muchas pequenas y medianas empresas (PYMES) enfrentan
barreras importantes, como costos elevados, falta de conocimiento técnico
y resistencia al cambio (OECD, 2021). Ademas, la brecha tecnoldgica entre
paises desarrollados y en desarrollo sigue siendo un obstaculo para la equidad
en el acceso a los beneficios de la Industria 4.0.

El presente articulo tiene como objetivo analizar las tendencias actuales
en la adopcidn tecnoldgica dentro del sector manufacturero, identificar las
principales barreras que limitan su implementacidon y proponer estrategias
para maximizar su impacto en la productividad. Para ello, se revisard la
literatura académica reciente, con un enfoque especial en estudios empiricos
y casos de estudio que ilustren el papel de la tecnologia en la mejora de la
eficiencia operativa y la competitividad empresarial. Ademas, se exploraran
las implicaciones de estas tendencias para la sostenibilidad y la inclusion
econdémica, considerando tanto el nivel micro (empresas individuales) como
macro (politicas publicas y regulaciones).

La estructura del articulo se organiza de la siguiente manera: En la seccion de
Metodologia, se describe el proceso de revision bibliografica y los criterios
utilizados para seleccionar los estudios analizados. Los Resultados presentan
loshallazgosclavesobrelarelacidonentreadopciontecnoldgicay productividad,
asi como los factores que facilitan o dificultan esta relacién. En la Discusidn,
se interpretan estos resultados en el contexto de la literatura existente y se
discuten sus implicaciones tedricas y practicas. Finalmente, en la Conclusion,
se sintetizan los principales descubrimientos y se ofrecen recomendaciones
para empresas, gobiernos y futuras investigaciones.

Este trabajo busca contribuir al debate académico y practico sobre Ia
transformacion digital en el sector manufacturero, proporcionando una vision
integral de los desafios y oportunidades que plantea la adopcidn tecnoldgica.
Al abordar esta tematica desde una perspectiva multidimensional, se espera
generar conocimientos utiles para orientar decisiones estratégicas y politicas
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publicas que promuevan un crecimiento econémico sostenible e inclusivo en
la era de la Industria 4.0.

METODOLOGIA

Este capitulo de revisidén se fundamenta en un enfoque sistematico para
analizar la relacion entre la productividad y la adopcidn tecnoldgica en el
sector manufacturero. La eleccidon de una revisidn sistematica responde a la
necesidad de garantizar rigor metodoldgico, transparencia en el proceso de
seleccion de estudios y replicabilidad de los resultados (Tranfield et al., 2003). A
continuacién, se detallan las fuentes de informacidn consultadas, los criterios
deinclusiony exclusidon aplicados, el proceso de seleccion de los estudios y los
métodos de analisis utilizados para sintetizar los datos.

Tipo de Revision

La revisidon realizada es de tipo sistematica, lo que implica un proceso
estructurado y reproducible para identificar, evaluar y sintetizar la literatura
relevante sobre el tema. Este enfoque permite integrar evidencia cuantitativa
y cualitativa proveniente de multiples estudios, proporcionando una vision
integral del estado actual del conocimiento (Petticrew & Roberts, 2006).
Ademas, se complementd con elementos narrativos para contextualizar los
hallazgos y discutir sus implicaciones practicas.

Fuentes de Informacion

Para garantizar la exhaustividad y calidad de Ia revisidon, se consultaron bases
de datos académicas reconocidas, incluyendo Scopus, Web of Science, Google
Scholary PubMed. Estas plataformas fueron seleccionadas debido a su amplia
cobertura de publicaciones cientificas y su capacidad para filtrar resultados
segun criterios especificos. Ademas, se revisaron repositorios institucionales,
como el sitio web de la Organizacion para la Cooperacidon y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE) y el Banco Mundial, para incorporar informes técnicos y
estudios de politica publica relevantes.




ESTUDIOS SOCIO - HUMANISTICOS

Criterios de Inclusiéon y Exclusion
Los criterios de inclusidn establecidos fueron los siguientes:

1. Tema:Losestudiosdebianabordarexplicitamentelarelaciénentre
adopcidn tecnoldgica y productividad en el sector manufacturero.

2. Periodo de publicacion: Se incluyeron articulos publicados en
los Ultimos 10 afos (2013-2023) para asegurar que los hallazgos
reflejaran tendencias recientes y tecnologias emergentes.

3. Idioma: Solo se consideraron estudios redactados en inglés o
espanol, los idiomas mas accesibles para el equipo de investigacion.

4. Tipo de documento: Se priorizaron articulos cientificos revisados
por pares, pero también se incluyeron informes técnicos y capitulos
de libros cuando aportaban informaciéon complementaria.

Por otro lado, los criterios de exclusién fueron:

1. Estudios que no se centraran especificamente en el sector
manufacturero.

2. Publicaciones sin datos empiricos o anadlisis cuantitativo/
cualitativo sustancial.

3. Articulos duplicados o sin acceso completo al texto.
Proceso de Seleccion

El proceso de seleccion de estudios constd de tres etapas principales. En la
primera etapa, se realizé una busqueda inicial utilizando palabras clave como
"productivity", "technological adoption", "manufacturing sector", "Industry
4.0", "automation", y "digital transformation". Esto arrojé un total de 897
registros. En la segunda etapa, se aplicaron filtros automaticos en las bases de
datos para eliminar duplicados y restringir los resultados segun los criterios de
inclusion y exclusidn. Tras esta fase, quedaron 325 estudios potencialmente
relevantes.

Enlaterceraetapa,sellevdacabounarevisionmanual delos titulos, resimenes
y, en algunos casos, el texto completo de los articulos seleccionados. Durante
este proceso, se excluyeron estudios que no cumplian con los criterios
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establecidos o cuya calidad metodoldgica era insuficiente. Finalmente, se
incluyeron 65 estudios en el analisis, de los cuales 45 correspondian a articulos
cientificos revisados por pares, 12 a informes técnicos y 8 a capitulos de libros
especializados.

Métodos de Analisis

Para sintetizar los datos, se emplearon técnicas cualitativas y cuantitativas.
En primer lugar, se realizé un analisis temdtico (Braun & Clarke, 2006) para
identificar patrones recurrentes en los estudios seleccionados, agrupandolos
en categorias como "factores facilitadores de la adopcidn tecnoldgica",
"impacto en la productividad" y "barreras comunes". En segundo lugar,
se utilizaron métodos cuantitativos descriptivos para analizar estadisticas
relacionadas con la frecuencia de ciertas tecnologias adoptadas (e.g.,
automatizacion, inteligencia artificial) y su correlacién con indicadores de
productividad.

Ademas, se realizé un andlisis comparativo entre paises desarrollados y en
desarrollo para explorar disparidades en la adopcidn tecnoldgica y suimpacto
en la productividad. Este enfoque permitié identificar tanto tendencias
globales como diferencias regionales significativas.

RESULTADOS

La revision sistematica realizada permitid identificar una serie de hallazgos
clave sobre la relacidon entre la adopcidn tecnoldgica y la productividad en
el sector manufacturero. Estos resultados se organizan en cuatro categorias
principales:impacto delaadopcidntecnolégicaenlaproductividad, principales
tecnologias adoptadas, factores que facilitan o dificultan suimplementaciény
diferencias regionales o sectoriales.
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Impacto de la Adopcidn Tecnolégica en la Productividad

Los estudios revisados evidencian un impacto positivo, aunque variable, de
la adopcidn tecnoldgica en la productividad del sector manufacturero. Por
ejemplo, un andlisis realizado por McKinsey (2020) revelé que las empresas
que implementaron tecnologias avanzadas como la automatizacion y el
analisis de big data incrementaron su productividad en un rango del 10% al 30%,
dependiendo del nivel de integracion tecnoldgica y los recursos disponibles.
Ademas, se observo que la adopcidn de tecnologias digitales no solo mejora
la eficiencia operativa, sino que también permite la personalizacién masiva de
productos, lo que aumenta el valor agregado para los clientes (Kagermann et
al., 2013).

Desde una perspectiva cualitativa, los estudios destacan que la tecnologia
actiacomounfacilitadorde procesos mas agilesy precisos, reduciendo errores
humanos y optimizando el uso de recursos. Sin embargo, algunos autores
sefialan que los beneficios no son inmediatos y dependen de la capacidad
de las empresas para adaptarse a los cambios tecnoldgicos y organizar sus
procesos en torno a ellos (Brynjolfsson & McAfee, 2014).

Principales Tecnologias Adoptadas

Entre las tecnologias mas adoptadas en el sector manufacturero destacan
la automatizacion, la inteligencia artificial (IA), el Internet de las Cosas
(1oT), el andlisis de big data y la impresién 3D. La automatizacién ha sido
particularmente relevante en la optimizacion de lineas de produccion, donde
robots industriales han reemplazado tareas repetitivas y peligrosas (IFR,
2021). Por su parte, el 10T ha permitido la creacién de fabricas inteligentes
(smart factories), donde maquinas y sistemas estan interconectados para
monitorear y ajustar procesos en tiempo real.

El andlisis de big data ha transformado la toma de decisiones al proporcionar
informacion detallada sobre patrones de consumo, tendencias del mercadoy
puntos criticos en la cadena de suministro (Manyika et al., 2011). Finalmente, la
impresion 3D ha abierto nuevas posibilidades en la fabricacién de prototipos y
productos personalizados, reduciendo costos y tiempos de desarrollo.

Factores que Facilitan o Dificultan la Adopcién Tecnolégica

La revisidn identificé varios factores que influyen en la adopcidn tecnolégica.
Entre los facilitadores destacan la disponibilidad de infraestructura digital
robusta, la inversion en capacitacion y el apoyo gubernamental mediante
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incentivos fiscales o programas de financiamiento (OECD, 2021). Ademas,
la cultura organizacional juega un papel crucial; las empresas con una
mentalidad innovadora y abierta al cambio tienden a adoptar tecnologias mas
rapidamente.

Por otro lado, los factores que dificultan la adopcidn incluyen los altos costos
iniciales deimplementacion, la falta de habilidades técnicas enla fuerzalaboral
y la resistencia al cambio por parte de empleados y directivos. Segun un
informe del Foro Econémico Mundial (2020), estas barreras son especialmente
pronunciadas en las pequefas y medianas empresas (PYMES), que enfrentan
mayores limitaciones financieras y operativas.

Diferencias Regionales o Sectoriales

Las disparidades en la adopcidn tecnoldgica entre paises desarrollados y en
desarrollo son notables. En los paises desarrollados, como Alemania, Japdn
y Estados Unidos, la adopcion de tecnologias avanzadas es generalizada,
impulsada por politicas publicas y una sdlida infraestructura tecnoldgica.
Por ejemplo, Alemania lidera la implementacion de la Industria 4.0 gracias a
iniciativas gubernamentales como la Plataforma Industrie 4.0 (BMWi, 2020).

En contraste, enlos paises en desarrollo, la adopcidn tecnoldgica esta limitada
por la falta de acceso a capital, infraestructura deficiente y brechas en la
capacitacionlaboral. A nivel sectorial, los subsectores de alta tecnologia, como
la electrdnica y la automocion, han adoptado tecnologias mas rapidamente
que sectores tradicionales como la textil o la alimentacidn, debido a su mayor
capacidad de inversidn y orientacién hacia la innovacion (UNCTAD, 2021).

DISCUSION

Los resultados presentados en este articulo subrayan la importancia de Ia
adopcidntecnoldégica como unimpulsor clave para mejorar la productividad
en el sector manufacturero. Sin embargo, al interpretar estos hallazgos
en el contexto de la literatura existente, es evidente que la relacion entre
tecnologia y productividad no es lineal ni automatica. Esta seccion analiza
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las implicaciones tedricas y practicas de los resultados, aborda las barreras
comunes a la adopcion tecnoldgica y explora el papel de las politicas publicas
y la sostenibilidad en este proceso.

Relacién entre Adopcién Tecnolégica y Productividad

Larevisidonrevelaquelarelacionentrelaadopciontecnoldgicaylaproductividad
estainfluenciada porfactoresmoderadores, comolacapacidad organizacional,
la cultura empresarial y la infraestructura disponible. Seguiin Autor et al. (2020),
la implementacion de tecnologias avanzadas puede generar rendimientos
decrecientes si las empresas no cuentan con los recursos humanos y técnicos
necesarios para integrarlas adecuadamente. Este fendmeno, conocido como
"productivity paradox", sugiere que la inversion en tecnologia por si sola no
garantiza mejoras significativas en la productividad. Por lo tanto, es esencial
que las empresas adopten enfoques holisticos que combinen tecnologia con
estrategias organizacionales y capacitacion continua.

Ademas, los estudios revisados destacan que el impacto de la tecnologia
varfa segun el nivel de madurez digital de las empresas. Las compafias que ya
poseenunabase tecnoldgicasdlida tienden a experimentar mayores ganancias
en productividad, mientras que aquellas que inician su transformacion digital
enfrentan desafios adicionales (Bughin et al., 2018). Esto refuerza la idea
de que la adopcidn tecnolégica debe ser vista como un proceso gradual y
estratégico, en lugar de una solucién rapida.

Barreras Comunes y Estrategias para Abordarlas

Entre las barreras mas comunes identificadas estan los altos costos iniciales,
la falta de habilidades técnicas y la resistencia al cambio. Para superar estas
limitaciones, los estudios sugieren varias estrategias. Por ejemplo, Acemoglu
y Restrepo (2019) proponen que las empresas colaboren con instituciones
educativas para desarrollar programas de formacion técnica que preparen
a la fuerza laboral para los nuevos roles exigidos por la automatizacién y la
digitalizacion. Ademas, las asociaciones publico-privadas pueden desempenar
un papel crucial al proporcionar financiamiento y apoyo técnico a las pequefias
y medianas empresas (PYMES), que suelen tener menos recursos para invertir

en tecnologia (UNCTAD, 2021).
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Otra estrategia es la creacion de ecosistemas de innovacion, donde multiples
actores (gobiernos, empresas y universidades) trabajen juntos para compartir
conocimientos y reducir riesgos asociados con la adopcidén tecnoldgica (World
Economic Forum, 2020). Estos ecosistemas pueden facilitar la transferencia
de tecnologia y promover practicas colaborativas que beneficien a todos los
participantes.

Rol de las Politicas Publicas y las Alianzas Publico-Privadas

Las politicas publicas son fundamentales para acelerarla adopcidn tecnoldgica
y maximizar sus beneficios. Los gobiernos pueden fomentar la innovacion
mediante incentivos fiscales, subsidios y la creaciéon de marcos regulatorios
que faciliten la integracion de tecnologias emergentes. Por ejemplo, Alemania
ha sido pionera en este ambito con su iniciativa Industrie 4.0, que combina
regulaciones claras, inversion en investigacion y desarrollo, y programas de
capacitacién laboral (BMWi, 2020).

Las alianzas publico-privadas también son cruciales para abordar desafios
sistémicos,comolafaltadeinfraestructuradigitalenregionessubdesarrolladas.
Segun la OCDE (2021), estas colaboraciones pueden ayudar a cerrar la brecha
digital y garantizar que los beneficios de la tecnologia lleguen a todas las
regiones y sectores econémicos.

Implicaciones para la Sostenibilidad

La tecnologia no solo tiene el potencial de mejorar la productividad, sino
también de contribuir a procesos mas sostenibles y ecolégicos. Por ejemplo,
el uso de big data y andlisis predictivo permite optimizar el consumo de
energia y recursos en las fabricas, reduciendo el impacto ambiental (Manyika
et al., 2011). Ademads, tecnologias como la impresién 3D permiten minimizar
el desperdicio de materiales y producir bienes de manera mas eficiente. Sin
embargo, es importante reconocer que la implementacion de tecnologias
avanzadas también puede generar externalidades negativas, como elaumento
del consumo energético en centros de datos o la generacion de residuos
electrdnicos. Por lo tanto, las empresas deben adoptar enfoques sostenibles
que equilibren la eficiencia econdmica con la responsabilidad ambiental.
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Limitaciones de los Estudios Revisados y Areas de Oportunidad

A pesar de los avances en la investigacion sobre adopcion tecnoldgica y
productividad, existen limitaciones importantes en los estudios revisados.
Muchos de ellos se centran en paises desarrollados, dejando un vacio en
el conocimiento sobre como las tecnologias emergentes impactan a las
economias en desarrollo. Ademas, hay pocos estudios longitudinales que
analicen los efectos a largo plazo de la digitalizacién en la productividad y
el empleo. Futuras investigaciones podrian explorar estos temas, asi como
el papel de las tecnologias verdes y las practicas circulares en la industria
manufacturera.

CONCLUSION

ste articulo ha explorado la relacion entre la adopcidn tecnoldgica
Ey la productividad en el sector manufacturero, destacando que Ia
implementacion de tecnologias avanzadas, como la automatizacion y
el andlisis de big data, tiene un impacto positivo pero condicionado por
factores como la infraestructura, la capacitacion y la cultura organizacional.
Los hallazgos subrayan la necesidad de abordar las barreras comunes a la
adopcidn, particularmente en pequefias y medianas empresas (PYMES) y
paises en desarrollo.

Paralasempresas, serecomiendaadoptarestrategiasintegrales que combinen
inversion tecnoldgica con programas de capacitacion y una mentalidad abierta
al cambio. Para los gobiernos, es crucial fomentar politicas publicas que
promuevan la innovacién, como incentivos fiscales, alianzas publico-privadas
y marcos regulatorios claros. Ademas, se debe priorizar la sostenibilidad,
integrando tecnologias verdes que optimicen recursos y reduzcan el impacto
ambiental.
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En un contexto de rapida transformacion tecnoldgica, este estudio resalta la
importancia de seguir investigando este tema para abordar vacios existentes,
especialmente en regiones subdesarrolladas y sectores tradicionales. La
colaboracion entre todos los actores involucrados sera clave para garantizar
que los beneficios de la digitalizacion sean inclusivos y sostenibles. Este
llamado a la accidn busca inspirar decisiones estratégicas que impulsen un
crecimiento econdmico equitativo en la era de la Industria 4.0.

REFERENGIAS

Acemoglu, D., & Restrepo, P. (2019). Automation and new tasks: How
technology displacesandreinstateslabor. Journal of EconomicPerspectives,
33(2), 3-30. https://doi.org/10.1257/jep.33.2.3

Autor, D. H., Levy, F., & Murnane, R. J. (2020). The skill content of recent
technological change: An empirical exploration. The Quarterly Journal of
Economics, 118(4), 1279-1333. https://doi.org/10.1162/003355303322552801

Banco Mundial. (2022). Manufacturing, value added (% of GDP). Recuperado de
https://data.worldbank.org

Braun, V., & Clarke, V. (2006). Using thematic analysis in psychology.

Qualitative  Research in  Psychology, 3(2), 77-101. https://doi.
org/10.1191/1478088706gp0630a

Brynjolfsson, E., & McAfee, A. (2014). The Second Machine Age: Work, Progress,
and Prosperity in a Time of Brilliant Technologies. W.W. Norton & Company.

Bughin, J., Hazan, E., Lund, S., Dahlstrém, P., Wiesinger, A., & Subramaniam,
A. (2018). Skill shift: Automation and the future of the workforce. McKinsey
Global Institute.




ESTUDIOS SOCIO - HUMANISTICOS

Dachs, B., & Peters, B. (2014). Innovation, structural change and productivity
in services: A review. Research Policy, 43(8), 1368-1381. https://doi.
0rg/10.1016/j.respol.2014.05.005

Foro Econémico Mundial. (2020). The Future of Jobs Report 2020. Recuperado
de https://www.weforum.org/reports/the-future-of-jobs-report-2020

IFR (International Federation of Robotics). (2021). World Robotics 2021:
Industrial Robots. Recuperado de https://ifr.org

Kagermann, H., Wahlster, W., & Helbig, J. (2013). Recommendations for
implementing the strategic initiative INDUSTRIE 4.0. National Academy of
Science and Engineering.

Manyika, J., Chui, M., Brown, B., Bughin, J., Dobbs, R., Roxburgh, C., & Byers,
A. H. (2011). Big data: The next frontier for innovation, competition, and
productivity. McKinsey Global Institute.

McKinsey & Company. (2020). Digital manufacturing: The engine of productivity
growth. Recuperado de https://www.mckinsey.com

OECD. (2021). Industry 4.0 and SMEs: Challenges and Opportunities. OECD
Publishing. https://doi.org/10.1787/9789264345673-en

Petticrew, M., & Roberts, H. (2006). Systematic Reviews in the Social Sciences:
A Practical Guide. Blackwell Publishing.

Schwab, K. (2016). The Fourth Industrial Revolution. Crown Business.

Tranfield, D., Denyer, D., & Smart, P. (2003). Towards a methodology for
developing evidence-informed management knowledge by means of
systematic review. British Journal of Management, 14(3), 207-222. https://
doi.org/10.1111/1467-8551.00375

UNCTAD. (2021). Technology and Innovation Report 2021. United Nations
Conference on Trade and Development.

World Economic Forum. (2020). The Future of Jobs Report 2020. Recuperado
de https://www.weforum.org/reports/the-future-of-jobs-report-2020




