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Este documento se enfoca específicamente en la cadena de valor de la energía. 
Acá se presentan los resultados del diagnóstico aplicado a las mipymes y unidades 
productivas que integran dicha cadena de valor en el marco del programa Cadenas 
de Valor 4.0. Esta iniciativa, liderada por el Ministerio de Comercio, Industria y 
Turismo, a través de Colombia Productiva y en convenio con Cenisoft, forma parte 
de la estrategia “En Cadena: Mejores Proveedores”, cuyo propósito es cerrar brechas 
en la adopción de tecnologías 4.0 y fortalecer las capacidades productivas de ocho 
cadenas de valor.

Como parte de la implementación del programa, empresas públicas de Medellín 
(EPM), fue seleccionada como empresa ancla para que lidere la articulación de 
actores y el desarrollo de acciones clave dentro de esta cadena.

El análisis se fundamenta en datos cuantitativos y cualitativos organizados en 
torno a tres enfoques metodológicos: Lean Supply Chain, Business Model Canvas y 
Ecosistema Digital. Esta aproximación permite interpretar los resultados y formular 
recomendaciones para promover la adopción de tecnologías 4.0.

Fuente: Elaboración propia a partir de los marcos metodológicos aplicados en el diagnóstico de la cadena de valor: Lean Supply Chain 
(BID, 2019), Business Model Canvas (Osterwalder & Pigneur, 2010), Ecosistemas Digitales (Banco Mundial, 2010).

La información y los datos que sustentan este documento fueron recolectados 
mediante mesas técnicas, encuestas, entrevistas semiestructuradas, grupos focales 
y una rueda de conexión realizada en marzo de 2025 en la ciudad de Medellín. Este 
proceso se llevó a cabo con base en la hoja de ruta metodológica que se presenta 
a continuación: 

Lean Supply Chain

Business Model 
Canvas 

Ecosistema Digital

Introducción
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Como punto de partida para el análisis, se presentan de forma preliminar algunos 
hallazgos que permiten dimensionar el estado actual de la cadena de valor de 
la energía, particularmente en relación con la adopción de tecnologías 4.0 y la 
transformación digital:

• Se evidencia un progreso moderado hacia la digitalización. Un 26% de las 
mipymes y unidades productivas están explorando o tienen conocimiento 
básico de tecnologías avanzadas. El uso de dispositivos tecnológicos es regular 
en las operaciones en un 44% de las mipymes y unidades productivas. Y un 
42% ya emplea de manera regular soluciones  digitales en varias de sus áreas.

• Por otro lado, la inversión en capacitación tecnológica es constante, pero 
mayormente básica (36%), con poco énfasis en desarrollos avanzados. 
Adicionalmente, las principales barreras identificadas son los costos elevados 
(66%) y la resistencia al cambio (12%), seguidas por las limitaciones regulatorias 
(10%). A pesar de estos desafíos, un 72% de las mipymes y unidades productivas 
manifiestan un claro interés en adoptar tecnologías 4.0 para optimizar sus 
operaciones.

En el contexto territorial, se evidencian altos niveles de penetración de internet 
fijo en las ciudades priorizadas por EPM para la cadena de valor de la energía 
en el marco del programa Cadenas de valor 4.0, las cuales son Medellín, Bogotá, 
Barranquilla, Bucaramanga y Cali. Medellín, Bogotá y Bucaramanga lideran 
con conectividad superior al 26% anual entre 2022 y 2024, mientras que Cali y 
Barranquilla muestran porcentajes entre el 20,5% y 24,1% anual.

Esta sólida conectividad es un factor clave para la transformación digital del sector, 
pues facilita la implementación de redes inteligentes, automatización, gestión 
remota y analítica de datos en tiempo real.
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Mesas técnicas con  Colombia 
Productiva  y el Ministerio de 

 Comercio, Industria  y Turismo

Mesa técnica con Empresas 
Públicas de Medellín - EPM.

Rueda de conexión con 
mipymes y unidades 

 productivas  de la cadena 
de valor de la energía.

Entrevistas con entidades 
 tractoras y empresas 
ancla  de la cadena de 

valor de la energía.

Encuesta de medición 
de brechas  a mipymes y 
unidades  productivas de 
la cadena de la energía.

Focus group con mipymes, 
 unidades  productivas, 
 entidades tractoras y 
 empresas ancla    de la 

cadena de valor la  energía.

Investigación de  fuentes 
secundarias del sector de 

la energía.

Fuente: Elaboración propia con base en la ruta metodológica aplicada en el marco del Programa Cadenas de Valor 4.0 
(Ministerio de Comercio, Industria y Turismo; Colombia Productiva; Cenisoft, 2025).
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• Apropiación digital: Nivel de uso, comprensión y dominio práctico de las 
herramientas digitales por parte de individuos u organizaciones, que permite 
transformar procesos, generar valor y tomar decisiones informadas a partir de 
los datos (UNESCO, 2018).

• Cadena de valor: Sistema de actividades interrelacionadas que transforman 
insumos en productos o servicios finales, agregando valor en cada etapa 
del proceso. Incluye eslabones de producción, transformación, distribución, 
comercialización y consumo (Porter, 1985).

• Encadenamientos: Son conexiones entre empresas y sectores que colaboran en 
la producción de bienes o servicios. Esto optimiza recursos y mejora la calidad 
del producto final, ofreciendo a empresarios y emprendedores oportunidades 
de negocio y crecimiento mediante alianzas estratégicas.

• ERP (Enterprise Resource Planning): Sistema de gestión empresarial que 
permite la integración de las funciones clave de una organización (finanzas, 
logística, producción, compras, ventas, recursos humanos) en una plataforma 
centralizada de información (Monk & Wagner, 2013).

• Industria 4.0 / Tecnologías 4.0: Transformación de los sistemas productivos a 
partir de la integración de tecnologías digitales avanzadas como Internet de las 
Cosas (IoT), Inteligencia Artificial, Big Data, robótica colaborativa, blockchain y 
análisis predictivo en tiempo real (Schwab, 2016; Hermann et al., 2016).

• Madurez digital: Grado de capacidad organizacional para integrar tecnologías 
digitales, gestionar procesos basados en datos y generar valor a partir de la 
transformación digital sostenida (Kane et al., 2015).

• Mipymes: Empresa que de acuerdo con su nivel de ingresos del año anterior 
a la postulación se clasifiquen como micro, pequeña o mediana empresa, con 
base en el Decreto No.957 del 05 de junio de 2019, del Ministerio de Comercio 
Industria y Turismo, o las normas que los modifiquen, deroguen o adicionen.

• Unidades productivas: unidad económica con máximo nueve (9) personas 
ocupadas, que desarrolla una actividad productiva de bienes o servicios, con el 
objeto de obtener un ingreso, actuando en calidad de propietario o arrendatario 
de los medios de producción (Concepto de micronegocios estandarizado 
DANE). Incluye organizaciones o asociaciones de pequeños productores o 
transformadores que generen valor agregado para el proceso de transformación.

• Empresas anclas: empresas líderes o con reales e importantes requerimientos 
actuales de bienes y servicios (alta demanda y necesidades de las anclas en la 
ejecución de las diferentes etapas), que tiene un rol dominante en su sector o 
industria, y con el interés de desarrollar y concretar relaciones sostenibles en el 
tiempo. 

1. Glosario
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• Entidades tractoras: entidades relevantes para el fortalecimiento de la cadena 
de valor como gremios, clúster, cámaras de comercio, cajas de compensación, 
centros de productividad, entre otros relacionados. En el marco de EnCadena, 
agrega valor la coexistencia de tractoras en la ejecución de las diferentes etapas, 
y con el interés de desarrollar y concretar relaciones sostenibles en el tiempo.

• Transformación digital: Proceso integral de cambio organizacional que 
involucra la adopción de tecnologías digitales, la reconfiguración de procesos, 
estructuras, cultura y modelos de negocio para generar valor sostenible en 
entornos altamente dinámicos (Fitzgerald et al., 2014).

• Brecha tecnológica: Diferencia observable entre el nivel actual de adopción 
tecnológica de una organización o territorio y el nivel óptimo o deseable 
requerido para alcanzar estándares de ef iciencia, competitividad o 
sostenibilidad (OCDE, 2019).

• Enfoque Lean Supply Chain: Enfoque metodológico para la optimización de 
cadenas de suministro, orientado a maximizar el valor entregado al cliente 
mediante la eliminación sistemática de desperdicios, reducción de tiempos de 
ciclo y mejora continua basada en datos (Womack & Jones, 1996).

• Business Model Canvas: es una herramienta estratégica desarrollada por 
Alexander Osterwalder y Yves Pigneur, que permite describir, diseñar, visualizar 
y modificar modelos de negocio de forma estructurada. Se compone de nueve 
bloques clave que representan las áreas esenciales de una organización para 
crear, entregar y capturar valor.

• Ecosistema Digital: Conjunto articulado de infraestructuras, servicios, actores 
y marcos normativos que posibilitan el desarrollo de actividades digitales, la 
integración tecnológica y la innovación colaborativa en los territorios (OCDE, 2020). 

• Plataformas SaaS (Software as a Service): Modelo de prestación de servicios 
informáticos a través de la nube, que permite a las organizaciones acceder 
a aplicaciones y sistemas digitales mediante suscripción, sin necesidad de 
infraestructura física propia (Armbrust et al., 2010). 

• Stakeholders: Todos los grupos o individuos que afectan o son afectados 
por el desarrollo, operación y resultados de una organización o proyecto, 
incluyendo clientes, proveedores, empleados, aliados estratégicos, reguladores 
y comunidades (Freeman, 1984).

• Trazabilidad: Capacidad técnica y organizativa para rastrear el historial, la 
ubicación y la trayectoria de un producto a lo largo de sus etapas de producción, 
procesamiento, distribución y comercialización, garantizando integridad, 
transparencia y cumplimiento normativo (ISO 22005:2007).
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Identificar, analizar y caracterizar las brechas en la adopción de tecnologías 4.0 y 
en la articulación de la cadena de valor de la energía, con el propósito de generar 
insumos estratégicos que orienten su disminución progresiva y fortalezcan los 
encadenamientos productivos. Este análisis busca contribuir al desarrollo de un 
ecosistema energético más integrado, competitivo y sostenible que incorpore 
una visión territorial y promueva la mejora continua de procesos, capacidades y 
relaciones entre actores clave.

• Evaluar el nivel de madurez tecnológica y organizacional de las mipymes y 
unidades productivas que integran la cadena de valor de la energía, mediante 
el análisis de variables estratégicas como los procesos internos de suministro, 
las relaciones con proveedores y clientes, la gestión de la cadena de valor, el 
modelo de negocio, el ecosistema digital y la adopción de tecnologías 4.0.

• Analizar los niveles de articulación y colaboración entre los actores de la cadena 
de valor de la energía e identificar cuellos de botella, brechas de coordinación 
y oportunidades para fortalecer la integración funcional y relacional a lo largo 
de sus eslabones.

• Generar insumos estratégicos para el diseño de programas de apoyo sectorial 
y proyectos orientados a impulsar la transformación digital progresiva y 
sostenible, alineada con los objetivos de desarrollo del sector energético, 
mediante la incorporación de tecnologías emergentes en la cadena de valor 
de la energía.

• Analizar la calidad de los encadenamientos productivos existentes en la 
cadena de valor de la energía, mediante la evaluación de la intensidad de la 
colaboración entre actores, de la existencia de cuellos de botella, de las brechas 
de coordinación y de las oportunidades para mejorar la integración funcional 
y relacional en cada eslabón de la cadena.

2. Objetivo del documento

2.1. Objetivos específicos
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Este diagnóstico aborda de forma integral las brechas tecnológicas y los niveles 
de articulación en los encadenamientos productivos de la cadena de valor de la 
energía. El análisis se centra en caracterizar las condiciones actuales de madurez 
digital de las mipymes  y unidades productivas, así como en identificar los factores 
que impulsan o limitan su transformación digital.

La cobertura del documento incluye cuatro eslabones definidos para esta cadena 
de valor, los cuales se definieron con Empresas Públicas de Medellín (EPM), para la 
ejecución del programa Cadenas de Valor 4.0:

1. Generación.
2. Transmisión.
3. Distribución.
4. Comercialización.

Como parte del proceso de levantamiento de información, se implementó un 
diagnóstico integral a 50 mipymes y unidades productivas del departamento de 
Antioquia, en la región de Medellín. Estas empresas son representativas de los 
cuatro eslabones de la cadena de valor de la energía. El ejercicio se llevó a cabo 
durante la rueda de conexión realizada en la ciudad de Medellín en marzo de 2025, 
y se complementó con entrevistas semiestructuradas, mesas técnicas, grupos 
focales y el estudio de fuentes secundarias especializadas.

3. Alcance y cobertura
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Este análisis trasciende la identificación de brechas, puesto que se centra en 
descubrir patrones comunes, factores diferenciadores y oportunidades estratégicas. 
El objetivo es proporcionar insumos concretos para el diseño de intervenciones 
focalizadas y escalables que impulsen la adopción digital, fortalezcan los 
encadenamientos productivos y promuevan la generación de valor agregado en 
la cadena de la energía, priorizando el apoyo a mipymes y unidades productivas.

El panorama energético colombiano, predominantemente renovable, encuentra en 
Antioquia un pilar fundamental para su desarrollo y expansión. A nivel nacional, el 
78,31 % de la matriz energética está compuesta por fuentes de energía renovable, 
mientras que el 21,69 % proviene de fuentes no renovables, como combustibles 
fósiles, carbón y gas (Bolsa Mercantil de Colombia, 2023). En este contexto, el 
departamento de Antioquia concentra cerca de un tercio del potencial hidroeléctrico 
del país, con una capacidad instalada de 3.803 megavatios distribuidos en 45 
centrales, entre las que se destacan Porce, Guatapé, Troneras y el megaproyecto 
Hidroituango, considerado una de las obras de infraestructura energética más 
grandes de Colombia (UPME, 2024). Según la Empresa de Servicios Públicos de 
Medellín (EPM), se han destinado 1,5 billones de pesos para la construcción de las 
últimas cuatro unidades de generación de Hidroituango, las cuales permitirán que 
el proyecto aporte hasta el 17 % de la energía eléctrica que demanda el país (EPM, 
2025). 

Desde el inicio de operaciones de Hidroituango, en diciembre de 2022, el proyecto 
ha generado 13.000 GWh de energía. Esto significa que, aún con solo la mitad de 
su capacidad en funcionamiento, la central ya aporta aproximadamente el 10 % de 
la demanda energética del país. Al 30 de abril de 2025, la obra presenta un avance 
del 93,69 %, y ha generado más de 8.000 empleos directos durante su fase de 
construcción. 

A nivel financiero el proyecto ha retribuido significativamente, con la entrega de 
89.000 millones de pesos en transferencias del sector eléctrico a 155 municipios 
distribuidos en seis departamentos (NATURGAS, 2025). Además de su indiscutible 
relevancia en la seguridad energética del país, Hidroituango se erige como una 
infraestructura clave para mitigar los efectos de fenómenos climáticos adversos 
como El Niño, y ha sido un dinamizador fundamental de la economía en los 
municipios aledaños al proyecto, impulsando el progreso y el bienestar en la región.

La energía hidroeléctrica desempeña un papel fundamental en la matriz energética 
nacional, no solo por su capacidad de generación, sino también por su contribución 
al desarrollo económico regional y a la transición hacia fuentes de energía más 
limpias y sostenibles. Su eficiencia, sin embargo, depende en gran medida de la 
capacidad de almacenamiento de agua en los embalses. Un análisis de distintas 
regiones hidrológicas muestra que Antioquia alcanza un 80,5 % de su volumen útil, 
seguida por la región Caribe (79,3 %), el Valle (70,1 %), la región Centro (68,1 %) y la 
región Oriente (35,7 %) (Bolsa Mercantil de Colombia, 2023).

4. Caracterización de la cadena de valor
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No obstante, según el más reciente informe de XM, en 2024 los niveles de algunos 
embalses llegaron a descender por debajo del 29 %, reflejando una situación 
crítica en contextos de sequía. Para 2025, el panorama ha mejorado, con un nivel 
promedio de almacenamiento del 55,91 %, lo cual ofrece un respiro para la seguridad 
energética del país (Forbes Colombia, 2025). 

Además de su destacado y ya consolidado potencial hidroeléctrico, el departamento 
de Antioquia se ubica en un lugar estratégico con condiciones sumamente 
propicias para el desarrollo e implementación de fuentes no convencionales de 
energía renovable, tal como lo ha señalado el Ministerio de Minas y Energía en 2023. 
Esta diversificación de la matriz energética regional es clave para la sostenibilidad y 
resiliencia de la cadena. Gracias a su variabilidad en radiación solar, la región tiene 
el potencial de implementar proyectos fotovoltaicos en diversas escalas. Aunque 
el recurso eólico es limitado y no viable para proyectos comerciales a gran escala, 
existe una oportunidad significativa para el aprovechamiento de biomasa residual.

Asimismo, la geología del departamento revela un potencial geotérmico, asociado 
a sus sistemas volcánicos, que es un recurso energético de base que podría 
explorarse para garantizar un suministro constante. Paralelamente, en un horizonte 
más cercano, ciudades como Medellín se perfilan como escenarios estratégicos y 
prometedores para la futura producción de hidrógeno verde. Este vector energético, 
considerado el combustible del futuro, podría descarbonizar sectores clave como 
el transporte y la industria, lo que posicionaría a la región a la vanguardia de las 
tecnologías energéticas limpias. La materialización de este compromiso con las 
energías renovables se refleja en acciones concretas: durante el último año, se 
realizó una inversión de 117 mil millones de pesos destinados a la finalización del 
parque solar fotovoltaico Tepuy (EPM, 2025) el cual, se encuentra ubicado en el 
municipio de La Dorada, departamento de Caldas.

Para la elaboración del presente análisis, Cenisoft, con el acompañamiento técnico 
de Empresas Públicas de Medellín (EPM), definió la estructura de la cadena de 
valor de la energía, compuesta por cuatro eslabones, tal como se presenta en la 
siguiente tabla: 
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1 2 3
 
4Generación Transmisión Distribución Comercialización

 

a. Exploración y 
evaluación de recursos: 
Identificación de 
potenciales fuentes 
de generación 
(hidroeléctrica, 
térmica, solar, eólica, 
biomasa).

        
b. Obtención de 

licencias ambientales: 
Trámite de permisos 
con la ANLA y otras 
entidades.

c. Construcción y 
operación de plantas: 
diseño, instalación 
y mantenimiento 
de infraestructura 
generadora. 

d. Producción de energía: 
Operación de centrales 
generadoras según la 
matriz energética.

e. Participación en el 
mercado mayorista 
de energía: oferta 
de energía a 
comercializadores 
y grandes 
consumidores.

f. Cumplimiento 
regulatorio: reporte de 
operaciones a la CREG 
y XM para garantizar 
transparencia.

a. Planificación de la 
expansión del sistema: 
diseño de proyectos de 
infraestructura con la 
UPME.

b. Construcción de líneas, 
desarrollo de torres, 
estaciones y líneas de 
alta tensión. 

c. Operación y 
mantenimiento: 
garantizar la 
continuidad y 
seguridad del flujo 
energético. 

d. Conexión del sistema 
interconectado 
nacional: integración 
de nuevas líneas al 
sistema.

e. Supervisión y control: 
Gestión de la red de 
transmisión a través 
de XM.

f. Gestión de tarifas 
reguladas: cálculo y 
aplicación de tarifas 
por el uso de la red.

a. Construcción de 
redes de distribución: 
desarrollo de 
infraestructura local 
(subestaciones, líneas 
de media y baja 
tensión).

b. Mantenimiento de 
la red: reparación y 
modernización de la 
infraestructura para 
prevenir fallos. 

c. Gestión de 
la demanda: 
implementación 
de tecnologías de 
medición avanzada 
(Smart Grids). 

d. Expansión del servicio: 
Electrificación de 
nuevas áreas urbanas 
y rurales. 

e. Cumplimiento con 
regulaciones de 
calidad: garantizar 
niveles de continuidad 
y calidad según lo 
estipulado por la 
CREG. 

f. Atención al cliente 
técnico: respuesta a 
fallos y emergencias. 

a. Contrato de usuarios: 
Establecimiento 
de acuerdos con 
consumidores 
residenciales, 
comerciales e 
industriales.  

b. Facturación y cobro: 
generación de 
facturas y recolección 
de pagos. 

c. Gestión de subsidios 
y contribuciones: 
Aplicación de 
tarifas diferenciales 
según estratos 
socioeconómicos. 

d. Atención al cliente: 
resolución de 
consultas, reclamos y 
solicitudes. 

e. Educación y 
sensibilización: 
promoción del uso 
eficiente de la energía 
entre usuarios. 

f. Cumplimiento 
regulatorio: reporte 
a entidades como 
la Superintendencia 
de Servicios Públicos 
domiciliarios.

4.1. Cadena de valor de la energía
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Como se muestra en la tabla anterior, la cadena de valor de la energía se 
compone de cuatro eslabones que abarcan el ciclo completo del servicio 
energético: generación, transmisión, distribución y comercialización. Cada uno 
de estos eslabones desempeña un papel clave en la transformación del sistema 
energético nacional, no solo desde el punto de vista técnico, sino también en 
términos de sostenibilidad, innovación y acceso equitativo. En este contexto, a 
continuación se detallan los cuatro eslabones estratégicos de la cadena de valor 
de la energía

1. Generación: en este eslabón, se destacan la diversificación de fuentes 
energéticas y la creciente participación de tecnologías limpias. Las plantas 
hidroeléctricas, solares, eólicas, de biomasa e incluso de hidrógeno verde están 
incorporando sistemas automatizados de control, inteligencia artificial para 
predicción de demanda y soluciones digitales para la eficiencia operativa. 
La planificación de proyectos incluye evaluaciones ambientales rigurosas, 
consultas previas y participación comunitaria, lo que permite articular los 
objetivos energéticos con el desarrollo social y la conservación ambiental. 
A su vez, se promueve la descentralización con sistemas off-grid (sistema 
aislado–funciona de forma independiente a la red eléctrica convencional) 
en zonas no interconectadas, ampliando el acceso energético en territorios 
históricamente excluidos.
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2. Transmisión: en la fase de transmisión, la modernización de la infraestructura 
con líneas de alta tensión y subestaciones inteligentes ha permitido mejorar 
la eficiencia del sistema interconectado nacional (SIN). Se utilizan tecnologías 
de monitoreo en tiempo real, sensores para detección de fallas y sistemas de 
automatización que reducen pérdidas y mejoran la confiabilidad. Además, 
se han incorporado criterios de sostenibilidad en el trazado de líneas, la 
gestión ambiental y social en los corredores de transmisión, con acciones 
de compensación ecológica, acuerdos con comunidades y estándares de 
construcción responsable.

3. Distribución: el eslabón de distribución cobra especial relevancia en la 
transición energética justa. A través de redes inteligentes, medidores avanzados 
IMA (infraestructura de medición avanzada) y plataformas de gestión de 
energía, se mejora la calidad del servicio, se reduce el fraude técnico y se 
optimiza el consumo. En áreas rurales, se están implementando soluciones 
híbridas (solar-diésel, microhidroeléctrica) con enfoque comunitario, lo que 
no solo garantiza acceso a energía confiable, sino que también fomenta 
la equidad territorial y la inclusión productiva. Programas de eficiencia 
energética acompañan estas iniciativas, fortaleciendo la sostenibilidad del 
sistema desde la demanda.

4. Comercialización: este eslabón está integrado por modelos tarifarios 
diferenciados, servicios energéticos complementarios y estrategias de 
digitalización para mejorar la experiencia del usuario. Las empresas 
comercializadoras of recen soluciones como certif icación de energía 
renovable, movilidad eléctrica, eficiencia energética industrial y servicios de 
respaldo, alineados con los principios de economía circular y carbono neutro. 
Además, la participación en el mercado libre y el desarrollo de productos 
energéticos personalizados promueven la competitividad y la transición hacia 
un modelo más sostenible y descentralizado.

Esta cadena de valor no solo impulsa el crecimiento del sector energético 
colombiano, sino que también contribuye al cumplimiento de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ODS), al fortalecimiento del tejido social en los territorios 
y a la transformación digital y ambiental del país.
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La transición energética global, impulsada por los objetivos de descarbonización 
y el crecimiento de la demanda, está reconfigurando la cadena de valor 
de la energía a través de la adopción de tecnologías digitales avanzadas. 
Herramientas como el Internet de las Cosas (IoT), la inteligencia artificial 
(IA), el Big Data, el blockchain y la ciberseguridad están promoviendo redes 
eléctricas más inteligentes, eficientes y resilientes. Estas tecnologías no solo 
optimizan el desempeño técnico del sistema, sino que también permiten 
integrar dinámicamente procesos socioeconómicos y responder con mayor 
agilidad a entornos volátiles. Según Vásquez Quintero y Marín Ramírez (2020), 
la digitalización se consolida como un pilar estratégico para afrontar desafíos 
como la variabilidad de las fuentes renovables y la gestión activa de la demanda. 
 
En este contexto, América Latina cuenta con una oportunidad significativa: la 
incorporación de Tecnologías 4.0 en la cadena de valor energética puede acelerar 
la modernización de infraestructuras y facilitar la transición hacia modelos 
sostenibles. La región, con un alto potencial en fuentes renovables, podría 
beneficiarse ampliamente de la digitalización, al maximizar la eficiencia operativa, 
reducir pérdidas y mejorar la toma de decisiones en tiempo real. Asimismo, estas 
tecnologías abren la puerta a una gestión granular de la demanda, al desarrollo 
de microrredes inteligentes y a una protección más robusta de los sistemas a 
través de esquemas avanzados de ciberseguridad (Palma Jaramillo & Cárdenas 
Jaramillo, 2022).

5. Tecnologías 4.0
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El diagnóstico de medición de brechas en la adopción de tecnologías 4.0 permitió 
identificar los principales desafíos que enfrentan las mipymes y unidades 
productivas de la cadena de valor de la energía. Uno de los primeros hallazgos es que 
la infraestructura básica ya está presente en la totalidad de las mipymes y unidades 
productivas encuestadas, lo cual representa una condición habilitante importante. 
Sin embargo, el acceso no se traduce necesariamente en uso inteligente. Solo un 
38% de las mipymes y unidades productivas han logrado incorporar tecnologías 
como sensores, monitoreo remoto o automatización en sus operaciones clave, 
mientras que el resto permanecen en etapas de implementación parcial o uso 
funcional básico, sin conexión con la toma de decisiones ni optimización de 
procesos.

Por otro lado, el uso de soluciones digitales muestra también una adopción 
limitada. Aunque un grupo significativo de mipymes y unidades productivas 
han comenzado a implementar software de gestión, herramientas en la nube o 
aplicaciones específicas de la cadena de valor de la energía, estas soluciones operan 
de forma aislada y no están integradas de manera transversal en los sistemas de 
información internos. De hecho, un 8% de las mipymes y unidades productivas 
aún no han incorporado ninguna solución digital, motivo por el cual operan con 
registros manuales o herramientas ofimáticas básicas. Este dato refleja una brecha 
de apropiación digital que aún persiste, particularmente en unidades productivas 
más pequeñas o menos articuladas. 

5.1. Brechas digitales
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Otro punto crítico identificado en el diagnóstico es la falta de capacidades técnicas 
internas para adoptar, adaptar y escalar tecnologías 4.0. Si bien hay consenso 
sobre la importancia de la formación en habilidades digitales, la mayoría de las 
acciones de capacitación reportadas son puntuales, desarticuladas y reactivas. 
Solo un 10% de las mipymes y unidades productivas declaran tener una estrategia 
institucionalizada de formación continua, alineada con las demandas tecnológicas 
del sector. Esta brecha en talento humano limita directamente la posibilidad de 
apropiar herramientas tecnológicas de forma eficiente y sostenible.

En cuanto a la capacidad analítica para anticiparse a la demanda, las brechas 
también son evidentes. Aunque algunas mipymes y unidades productivas han 
comenzado a consultar datos o tendencias del mercado energético, esto se 
hace de forma esporádica o intuitiva. Apenas un 2% de las mipymes y unidades 
productivas han alcanzado un nivel de madurez que les permite operar con sistemas 
predictivos o analítica avanzada, lo que restringe la capacidad de adaptación del 
resto a escenarios cambiantes, afectando tanto  su  planeación  operativa  como  
su  competitividad  a  mediano  plazo.

En términos de cultura organizacional, las resistencias al cambio continúan siendo 
barreras silenciosas. A pesar de que algunas mipymes y unidades productivas 
reconocen la importancia de innovar, las dinámicas internas, la falta de liderazgo 
digital y la escasa transversalidad en la toma de decisiones limitan la apropiación 
efectiva de las tecnologías. Esta situación se ve agravada por la ausencia de una 
visión compartida sobre la transformación digital, lo cual impide que los esfuerzos 
tecnológicos estén alineados con los objetivos estratégicos de la organización.
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Brechas en el acceso a infraestructura 
tecnológica, servicios de conectividad y 
dispositivos tecnológicos.

Brechas en el nivel de conocimiento, 
habilidades  digitales y apropiación 
digital en las personas.

Finalmente, el principal obstáculo para acelerar la adopción tecnológica no está 
en lo técnico, sino en lo económico. El 66% de las mipymes y unidades productivas 
identifican los costos y la percepción de baja rentabilidad como las principales 
barreras para invertir en soluciones digitales avanzadas. Esto no solo ralentiza la 
modernización de procesos, sino que genera un ciclo de estancamiento: al no 
percibirse retornos inmediatos, las inversiones se aplazan y con ello se perpetúan 
modelos operativos tradicionales, menos eficientes y con menor capacidad de 
respuesta ante los retos actuales del mercado.

En sumatoria, las brechas digitales en la cadena de valor de la energía no responden 
a falta de infraestructura, sino a un conjunto de factores interrelacionados: baja 
apropiación tecnológica, escasez de talento especializado, débiles capacidades 
analíticas, cultura organizacional conservadora y limitaciones de inversión. 
Superarlas implica adoptar enfoques diferenciados según el nivel de madurez 
de cada mipyme o unidad productiva, fortalecer la formación en habilidades 
digitales, impulsar esquemas de financiamiento compartido y promover entornos 
regulatorios e institucionales que faciliten la experimentación tecnológica y 
la escalabilidad de soluciones. Solo así será posible consolidar un ecosistema 
energético competitivo, inteligente y sostenible, preparado para liderar los desafíos 
de la transición energética y la transformación productiva del país.

La identificación y el análisis de las brechas digitales en la cadena de valor de 
la energía son fundamentales para orientar el diseño de estrategias efectivas 
dentro del programa “Cadenas de Valor 4.0”. Estas brechas, entendidas como 
las desigualdades en el acceso y uso de las tecnologías de la información y las 
comunicaciones (TIC), tienen un impacto directo en la capacidad de las mipymes 
y unidades productivas para adoptar tecnologías avanzadas. En este contexto, 
el Índice de Brecha Digital Regional, publicado por el Ministerio TIC en 2020, 
proporciona un marco conceptual relevante al definir la brecha digital como la 
diferencia socioeconómica entre quienes tienen acceso a las TIC y quienes no, así 
como entre quienes poseen o no las habilidades necesarias para su uso efectivo.

Este enfoque reconoce dos dimensiones complementarias y fundamentales para 
el análisis: por un lado, el acceso a infraestructura, conectividad y dispositivos 
tecnológicos que corresponde a la brecha digital de primer orden y, por otro lado, 
el nivel de apropiación, desarrollo de competencias digitales y uso productivo de 
la tecnología, asociado a la brecha digital de segundo orden. La consideración 
simultánea de ambas dimensiones es clave para comprender integralmente las 
necesidades, capacidades y dinámicas tecnológicas que caracterizan a los actores 
que integran la cadena de valor de la energía.

Brecha de  
primer orden

Brecha de  
segundo orden
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En materia de brecha digital, el diagnóstico evidencia una sólida infraestructura 
de conectividad en las principales ciudades priorizadas por EPM (Empresas 
Públicas de Medellín) para la cadena de valor de la energía, lo cual 
representa una ventaja competitiva para la transformación digital del sector. 
 
Ciudades como Medellín, Bogotá D.C. y Bucaramanga se destacan por sus altos 
niveles de penetración de internet fijo, con porcentajes superiores al 26 % en cada 
uno de los años analizados (2022 a 2024). Esta cobertura sostenida y estable evidencia 
condiciones habilitantes para la digitalización avanzada de procesos productivos. 
 
En tanto Cali y Barranquilla, aunque registran cifras ligeramente inferiores, 
mantienen también una conectividad robusta, con valores que se ubican entre el 
20,5% y el 24,1% anual, reflejando un acceso constante a servicios de conectividad 
fija en zonas urbanas densamente pobladas y estratégicas. Este entorno digital 
favorable posibilita la implementación de soluciones tecnológicas 4.0, como redes 
eléctricas inteligentes, automatización de infraestructura, monitoreo remoto, 
sistemas predictivos y gestión digital de la demanda energética. Así, hay un terreno 
consolidado propicio para el fortalecimiento, la modernización y la sostenibilidad 
del ecosistema energético nacional, especialmente en territorios con alta densidad 
empresarial y capacidad de innovación tecnológica.
 
A continuación, se presenta una gráfica que ilustra la evolución de los niveles de 
penetración de Internet fijo entre 2022 y 2024 en las cinco ciudades priorizadas 
para el análisis de esta cadena de valor:

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos del portal oficial de estadísticas del sector TIC – Colombia TIC, abril 2025.

Año 2022

Año 2023

Año 2024

5.2. Brecha de primer orden
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Para que la transformación digital de la cadena de valor de la energía sea efectiva, no 
basta con garantizar el acceso a infraestructura y conectividad (brechas de primer 
orden). El verdadero reto reside en abordar las brechas digitales de segundo orden: 
la capacidad de las personas y organizaciones para adoptar, utilizar y generar valor 
a partir de las tecnologías disponibles. Estas brechas se refieren a deficiencias que 
limitan el uso productivo y estratégico de las tecnologías 4.0. Se pueden agrupar 
en tres categorías clave:

• Conocimiento y Competencias Digitales: se refiere a las limitaciones en la 
formación del talento humano. La transición energética global está creando 
una demanda sin precedentes de nuevas habilidades. Informes de la Agencia 
Internacional de Energías Renovables (IRENA) advierten que si bien se crearán 
millones de empleos, una gran parte de ellos requerirán competencias 
avanzadas en análisis de datos, ciberseguridad, gestión de redes inteligentes y 
operación de sistemas automatizados. La escasez de este talento especializado 
frena la capacidad del sector para implementar herramientas de eficiencia y 
monitoreo.

• Apropiación de Tecnologías 4.0: implica un bajo nivel de familiaridad y 
confianza en soluciones como IoT, inteligencia artificial o blockchain. Según 
estudios del Foro Económico Mundial, uno de los mayores obstáculos para la 
digitalización en el sector industrial no es la tecnología en sí, sino la cultura 
organizacional. La resistencia a los cambios y la falta de un liderazgo que 
impulse una visión digital limitan la integración efectiva de estas herramientas 
en los procesos estratégicos de las empresas.

• Uso Productivo de Tecnologías 4.0: se relaciona con la escasa incorporación de 
herramientas digitales en actividades de alto impacto, como el mantenimiento 
predictivo, la optimización de la demanda y la gestión de activos en tiempo 
real. La Agencia Internacional de Energía (IEA) estima que la digitalización 
podría reducir los costos de operación y mantenimiento en el sector hasta en 
un 30%, pero solo si las empresas logran integrar estas soluciones en el núcleo 
de sus operaciones, yendo más allá de usos aislados o experimentales.

5.3. Brecha de segundo orden
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El análisis de estas categorías revela importantes oportunidades para que los actores 
de esta cadena de valor aceleren su transición hacia un modelo más competitivo 
y digital. Los resultados de la encuesta aplicada a 50 mipymes y unidades 
productivas muestran un panorama con un claro potencial de desarrollo. Existe 
un sólido punto de partida, ya que un 36% de las mipymes y unidades productivas 
invierte de forma regular en capacitación básica. A su vez, un 10% se destaca como 
un grupo pionero que ya ha avanzado hacia una cultura de formación continua 
en habilidades avanzadas como analítica y automatización, marcando la pauta 
a seguir. Incluso el 20% de las mipymes y unidades productivas que aún no ha 
iniciado procesos de formación representa un segmento con un enorme potencial, 
donde estrategias focalizadas en el desarrollo de talento y la sensibilización sobre 
el retorno de inversión tecnológica pueden generar un impacto acelerado. Este 
escenario confirma la oportunidad estratégica de fortalecer las capacidades del 
personal para consolidar un ecosistema energético más innovador y preparado 
para los desafíos de la transición digital.

Abordar estas brechas de segundo orden es esencial para avanzar de una 
digitalización superficial a una transformación tecnológica profunda, que integre 
capacidades humanas, cultura digital e innovación aplicada en los procesos 
productivos del sector energético colombiano. En este contexto, contar con 
un mapa de actores por eslabón permite visualizar de manera clara el impacto 
transversal y estratégico que puede tener la tecnología en los diferentes niveles 
de operación, articulación y prestación de servicios energéticos. Esta herramienta 
es fundamental para orientar intervenciones más efectivas, sostenibles y alineadas 
con las demandas del mercado.

A continuación, se presenta un mapa de actores de la cadena de valor de la energía, 
organizado por eslabón, que servirá como insumo para diseñar estrategias de 
transformación digital más focalizadas y con mayor capacidad de impacto:

Generación Transmisión Distribución Comercialización

• Empresas generadoras 
(hidroeléctrica, térmica, 
solar, eólica, biomasa).

• Ingenieros y técnicos en 
operación de plantas.

• Autoridades 
ambientales y de 
licenciamiento

• Comunidades locales en 
zonas de influencia.

• Entidades de 
planificación 
energética.

• Empresas 
transportadoras de 
energía (alta y media 
tensión).

• Operadores del sistema 
(como XM).

• Contratistas e 
interventores de obras 
eléctricas.

• Entidades regulatorias 
y de vigilancia.

• Proveedores de equipos 
y tecnologías para 
subestaciones y líneas.

Gráfico ilustrativo del mapa de actores de la cadena de valor de la energía. Elaboración propia a partir del levantamiento 
de datos cualitativos  a través de entrevistas con actores de la cadena de valor de la energía en el marco del programa 
“Cadena de Valor 4.0”. operado por Cenisoft.

• Empresas 
distribuidoras 
regionales.

• Técnicos e ingenieros 
de redes eléctricas.

• Usuarios 
residenciales.

• Alcaldías y gobiernos 
locales.

• Proveedores de 
soluciones para redes 
inteligentes.

• Empresas 
comercializadoras.

• Grandes consumidores 
industriales.

• Usuarios residenciales y 
mipymes.

• Plataformas digitales 
energéticas.

• Oficinas de atención 
al cliente y canales de 
servicio.
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La modernización de la cadena de valor de la energía se impulsa a través de un 
ecosistema de tecnologías 4.0, que ofrecen herramientas clave para transformar 
tanto la gestión estratégica como la eficiencia operativa del sector.

En el nivel más avanzado, soluciones como el big data y la inteligencia artificial son 
cruciales para crear modelos predictivos que optimizan la generación y el consumo 
de recursos. Estas herramientas analizan grandes volúmenes de datos para anticipar 
patrones de demanda, predecir la intermitencia de fuentes renovables y detectar 
posibles fallas en la infraestructura antes de que ocurran. A su lado, los gemelos 
digitales actúan como réplicas virtuales de la red, permitiendo simular escenarios, 
probar nuevas configuraciones sin riesgo y optimizar los procesos energéticos en 
tiempo real. Conjuntamente, los sistemas de automatización industrial con IoT 
y las plataformas integradas de gestión de energía (EMS) permiten un control 
centralizado y una operación más segura y resiliente de la red.

La transformación digital también impacta las funciones de soporte y 
administrativas. La automatización robótica de procesos (RPA), por ejemplo, agiliza 
tareas repetitivas y de alto volumen como la facturación o la gestión de órdenes 
de trabajo, liberando al personal para actividades de mayor valor. A un nivel más 
fundamental, las herramientas de gestión de inventarios y compras aseguran la 
disponibilidad de componentes críticos y optimizan los costos de adquisición. 
Estas se complementan con plataformas de monitoreo digital, donde sensores 
IoT conectados a tableros de control informan sobre el estado de los equipos, y 
con sistemas de análisis de datos básicos que ayudan a proyectar la demanda de 
recursos, sentando las bases para una operación coordinada e inteligente.

En conjunto, la implementación de estas tecnologías no solo mejora la eficiencia 
y garantiza la seguridad del suministro, sino que también fomenta una mayor 
articulación entre los distintos actores. Esto impulsa los encadenamientos 
productivos y fortalece la competitividad del ecosistema energético nacional.

A continuación, se presenta un esquema que muestra cómo estas tecnologías 
pueden aplicarse en los cuatro eslabones de la cadena de valor de la energía, con 
ejemplos concretos de uso y recomendaciones específicas para su implementación 
por parte de los distintos actores que la integran.
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Eslabón 1
Generación

• Sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
para monitoreo y control en tiempo real.

• Inteligencia artificial para predicción de demanda.
• Gemelos digitales para simulación y mantenimiento predictivo.
• IoT para monitoreo de variables operativas y ambientales.
• Blockchain para trazabilidad energética (certificación de 

origen renovable).
• Analítica de datos para optimización de generación.
• Plataformas de gestión energética (EMS).

Estas soluciones permiten 
operar plantas de generación 
(hidroeléctricas, solares, eólicas, 
biomasa, hidrógeno verde) 
de manera más eficiente, 
segura y predecible. Facilitan 
la integración de energías 
renovables, el control de 
variables críticas en tiempo real, 
la optimización de recursos, 
y la articulación con políticas 
ambientales y sociales.

Soluciones digitales Descripción 

Eslabón 2
Transmisión

• Sensores inteligentes para detección de fallas en líneas.
• Plataformas de monitoreo remoto de subestaciones.
• Sistemas de mantenimiento predictivo con IA.
• Tecnología LiDAR para inspección de líneas.
• IoT para gestión térmica de activos.
• Drones autónomos para supervisión de infraestructura.
• Sistemas de ciberseguridad industrial.

En este eslabón, las tecnologías 
digitales mejoran la confiabilidad 
y eficiencia de las redes 
de transmisión. Permiten 
detectar anomalías de forma 
anticipada, automatizar 
respuestas, reducir tiempos de 
mantenimiento y optimizar el 
uso de infraestructura crítica, 
todo bajo altos estándares de 
ciberseguridad.

Soluciones digitales Descripción 
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1

4

Eslabón 3
Distribución

• Medidores inteligentes (smart metering).
• Plataformas de gestión de redes eléctricas (ADMS).
• IoT para monitoreo de calidad del servicio.
• Soluciones de balance de carga y gestión de picos.
• Inteligencia artificial para análisis de demanda.
• Redes eléctricas inteligentes (smart grids).
• Aplicaciones de respuesta automática ante contingencias.

Las tecnologías 4.0 en 
distribución permiten una 
gestión más dinámica, flexible y 
precisa de la red. Se enfocan en 
mejorar la calidad del servicio, 
detectar interrupciones en 
tiempo real, y facilitar una 
relación más activa entre 
el usuario y la red eléctrica 
mediante automatización e 
inteligencia operativa.

Soluciones digitales Descripción 

Eslabón 4
Comercialización

• Plataformas digitales de gestión de usuarios.
• Sistemas CRM para atención personalizada.
• Analítica de consumo para oferta de productos personalizados.
• Facturación electrónica integrada con servicios móviles.
• Aplicaciones de autogestión de consumo y pagos.
• Chatbots para servicio al cliente 24/7
• Herramientas de visualización de consumo en tiempo real.

En comercialización, las 
soluciones digitales permiten 
fortalecer la experiencia del 
cliente, personalizar la oferta 
energética y digitalizar procesos 
comerciales como la facturación, 
atención, asesoría y pago. Se 
promueve una relación más 
transparente y ágil del usuario 
final con su consumo energético.

Soluciones digitales Descripción 

En línea con lo anterior, existen tecnologías emergentes que en los últimos años se 
han incorporado progresivamente a los procesos de adopción digital en distintos 
sectores económicos, generando impactos significativos en la redefinición de 
modelos de negocio, así como el aumento de la competitividad, la productividad 
y la creación de nuevos productos y servicios. Estas tecnologías han demostrado 
su aplicabilidad transversal en múltiples industrias y representan una oportunidad 
clave para modernizar y fortalecer la cadena de valor de la energía. A continuación, 
se presentan 10 tecnologías comúnmente adoptadas de forma transversal que 
pueden ser aplicables como casos de uso a la cadena de valor de la energía: 
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Inteligencia Artificial (IA): Permite a los sistemas analizar 
grandes volúmenes de datos, aprender de ellos y tomar 
decisiones o hacer predicciones, optimizando procesos y 
recursos. Fuente: DigitalMec

Optimización de la producción de energía 
renovable. Ajusta la producción de plantas 
solares y eólicas en función de la demanda 
y las condiciones climáticas, mejorando la 
eficiencia y la integración en la red.

Blockchain: La cadena de bloques se define como un libro 
mayor donde se registran datos descentralizados que se 
comparten de forma segura. La tecnología de cadena de 
bloques permite que un grupo exclusivo de participantes 
comparta datos. Fuente. Oracle

Comercio de Energía entre pares. Facilita 
transacciones en tiempo real entre 
productores y consumidores, lo que puede 
reducir las pérdidas de transmisión al 
fomentar el consumo local de energía.

Impresión 3D: Es la tecnología que permite la creación de 
objetos mediante la impresión sucesiva de capas de material 
que se adhieren para dar forma al objeto, según el diseño 
digital de mismo. Fuente: BID

Fabricación de piezas complejas para 
turbinas. Permite crear piezas metálicas 
complejas para turbinas de gas, reduciendo 
emisiones y uso de materiales, mejorando el 
flujo de trabajo en la producción.

Realidad aumentada (RA): La realidad aumentada es 
una experiencia interactiva que mejora el mundo real con 
información perceptual generada por computadora. El uso 
de software, aplicaciones y hardware como visores de AR, 
la realidad aumentada se superpone al contenido digital en 
entornos y objetos de la vida real. Fuente: SAP.

Formación en entornos simulados. Permite 
entrenar a técnicos en el mantenimiento 
y operación de la infraestructura de 
transmisión en entornos virtuales seguros y 
controlados.

Robótica: Se trata de la aplicación de tecnologías digitales a 
procesos manuales repetitivos, permitiendo su automatización 
Fuente: BID.

Inspección de líneas de alta tensión. Drones 
con IA para inspeccionar la infraestructura 
eléctrica, minimizando riesgos, optimizando 
el flujo de energía y garantizando la integridad 
de la distribución.

Big Data: Se refiere a la capacidad de procesar bases de datos 
muy extensas, a fin de encontrar patrones entre los datos, 
como correlaciones o relaciones de causalidad. Fuente: BID

Detección de fallas y mantenimiento 
predictivo. Analizar datos de sensores y 
sistemas para la detección temprana de 
fallas en la red de transmisión, permitiendo 
un mantenimiento proactivo.

Computación en la Nube: La computación en la nube 
es la entrega bajo demanda de capacidad informática, 
almacenamiento de bases de datos, aplicaciones y otros 
recursos de TI a través de una plataforma de servicios en la 
nube mediante Internet con un sistema de precios de pago 
por uso. Fuente: AWS.

Infraestructura para redes inteligentes. 
Proporciona la capacidad de computación 
y almacenamiento necesaria para integrar 
millones de dispositivos en la red de 
transmisión, garantizando escalabilidad.

Machine Learning: Subcampo de la inteligencia artificial que 
permite a las máquinas aprender de los datos y mejorar su 
rendimiento con el tiempo sin ser programadas explícitamente. 
Fuente: CEPAL.

Optimización de la distribución. Predice 
patrones de consumo y optimiza la 
distribución de energía, mejorando la gestión 
de la demanda.

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

IA generativa: La IA generativa es un tipo de tecnología que 
crea contenido nuevo a partir de los modelos de aprendizaje 
profundo que están entrenados con conjuntos grandes de 
datos. Fuente: Red Hat.

Atención al cliente y ofertas personalizadas. 
Utiliza canales digitales compatibles con IA 
para detectar y responder a las necesidades 
más comunes de los clientes, desarrollando 
ofertas y servicios.

 
Ciberseguridad: Es el conjunto de políticas, procesos y 
herramientas de hardware y software, que se encargan de 
proteger la privacidad, la disponibilidad y la integridad de la 
información y los sistemas en una red. Fuente: Cisco.

Protección de redes inteligentes. Asegura 
la continuidad del servicio y la confianza 
de la sociedad en redes automatizadas 
y gestionadas digitalmente, que son 
vulnerables a ataques.

Tabla ilustrativa de tecnologías 4.0 con alto potencial de aplicación en el sector de la energía. Elaboración propia a partir de la consulta de 
diversas fuentes de empresas del sector de tecnología. 

Tecnología Caso de uso
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De acuerdo con la información presentada en la tabla anterior, se evidencia que la cadena 
de valor de la energía enfrenta desafíos importantes, marcados por la transición energética 
global, la descentralización de la producción y el desafío de integrar fuentes renovables 
intermitentes. Frente a estos retos, las tecnologías 4.0 han emergido como habilitadores 
críticos para la modernización del sector. Organismos como la Agencia Internacional de 
Energía (IEA) destacan el papel de la inteligencia artificial (IA) y el Internet de las Cosas 
(IoT) para crear sistemas energéticos más flexibles y automatizados, mientras que el Foro 
Económico Mundial señala a las redes inteligentes (smart grids) como elementos clave 
para mejorar la confiabilidad del servicio eléctrico.

Para ilustrar el impacto tangible de esta revolución digital, este capítulo analiza casos 
internacionales de éxito donde la tecnología ha sido un motor de cambio. Se explorarán 
implementaciones concretas de herramientas como los gemelos digitales para la simulación 
de escenarios y el blockchain para la transparencia en transacciones energéticas, tal como 
lo ha documentado IRENA. El objetivo es presentar una hoja de ruta pragmática para las 
mipymes en Colombia, mostrando soluciones que han generado valor en términos de 
eficiencia operativa, sostenibilidad y nuevos modelos de negocio  que pueden servir de 
inspiración para superar barreras locales como la falta de habilidades técnicas o los marcos 
regulatorios restrictivos mencionados por el Banco Mundial.

El propósito final es ir más allá del análisis teórico, ofreciendo una base de conocimiento 
práctico para los actores de la cadena de valor en Colombia. Al examinar lo que ha funcionado 
en otros contextos, las empresas del sector pueden tomar decisiones más informadas para 
adaptar y escalar soluciones probadas. De esta manera, se busca contribuir activamente 
al cierre de las brechas tecnológicas y consolidar un ecosistema energético nacional más 
innovador, participativo y sostenible.
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Despliegue de una flota de drones equipados 
con IA para la inspección automatizada de 
líneas de alta tensión, identificando de forma 
autónoma la corrosión, el daño estructural o la 
vegetación peligrosa.

Implementación de una plataforma de Big 
Data e inteligencia artificial para analizar datos 
de sensores en la red de distribución y predecir 
fallas en equipos antes de que ocurran.

Reducción del 25% en interrupciones no 
planificadas y optimización de los costos de 
mantenimiento en un 15% al cambiar de un 
modelo reactivo a uno predictivo, mejorando la 
confiabilidad del suministro.

Incremento de la eficiencia en la generación de 
energía en un 5% y extensión de la vida útil de los 
activos al optimizar la operación, maximizando 
la producción y el retorno de la inversión.

Creación de un mercado energético local que 
reduce las pérdidas por transmisión, fomenta 
el uso de energía renovable y aumenta la 
resiliencia de la red a nivel comunitario.

Mejora de la satisfacción del cliente en un 40% y 
reducción de los costos operativos del centro de 
atención en un 30% al automatizar la resolución 
de consultas comunes.

Reducción del 40% en el tiempo de capacitación 
para nuevos técnicos y disminución del 
75% en los accidentes durante las fases de 
entrenamiento, asegurando personal altamente 
calificado.

Logró una reducción del 10% en el consumo 
energético durante las horas pico gracias a la 
respuesta de los usuarios y mejoró la detección 
de pérdidas técnicas en un 20%.

Aumento de la capacidad de procesamiento de 
datos en un 300% y una reducción de los costos 
de infraestructura de TI en un 40%, habilitando 
una gestión de la red más ágil y escalable.

Duke Energy

Detección y neutralización del 99% de las 
amenazas cibernéticas en tiempo real, 
garantizando la continuidad del servicio 
eléctrico y protegiendo los datos operativos y 
de los clientes.

Reducción del 80% en el tiempo dedicado 
a tareas manuales de facturación, una 
disminución del 95% en los errores de 
procesamiento y la reasignación del personal 
a actividades de mayor valor estratégico.

National Grid

Ørsted

 Aumento de la velocidad de inspección en un 
60% en comparación con los métodos manuales 
y reducción del 90% en los riesgos laborales para 
el personal técnico.

Creación de gemelos digitales para sus parques 
eólicos marinos. Estas réplicas virtuales utilizan 
datos de sensores IoT en tiempo real para 
simular el rendimiento, optimizar la operación 
de las turbinas y planificar el mantenimiento 
predictivo.

Desarrollo de una plataforma de comercio de 
energía entre pares (peer-to-peer) basada en 
blockchain, que permite a los prosumidores 
vender su excedente de energía directamente 
a sus vecinos de forma segura y automatizada

Brooklyn  
Microgrid 

Enel

Implementación de un asistente virtual con IA 
generativa para el servicio al cliente, capaz de 
responder consultas sobre facturación y ofrecer 
recomendaciones personalizadas de ahorro 
24/7.

Desarrollo de una plataforma de entrenamiento 
con Realidad Virtual (RV) para capacitar a 
técnicos en complejos procedimientos de 
mantenimiento y reparación de turbinas eólicas 
en un entorno simulado y seguro.

Despliegue masivo de medidores inteligentes 
(Smart Metering) y una plataforma de analítica 
que ofrece a los clientes visualización de su 
consumo en tiempo real y habilita tarifas 
dinámicas para gestionar la demanda.

Migración de su sistema avanzado de gestión 
de la distribución (ADMS) a una plataforma 
en la nube, permitiendo la integración y el 
procesamiento a gran escala de datos de 
millones de sensores y dispositivos IoT de la red.

Implementación de un Centro de Operaciones 
de Ciberseguridad con IA para monitorear en 
tiempo real el tráfico de la red SCADA y proteger 
la infraestructura crítica de transmisión contra 
ciberataques.

Adopción de la Automatización Robótica 
de Procesos (RPA) para automatizar tareas 
administrativas repetitivas en áreas como 
f inanzas y facturación, incluyendo el 
procesamiento de facturas y la conciliación de 
cuentas.

Siemens  
Gamesa

Pacific Gas 
& Electric

American 
Electric Power

TenneT

Iberdrola

Fuente: Elaboración propia a partir de datos del mercado tomando de caos de éxito

Empresa y solución tecnológica Resultado o impacto



28

La adopción de tecnologías 4.0 en la cadena de valor de la energía se enfrenta a 
una brecha de apropiación estratégica más que de acceso. Aunque existe una base 
tecnológica sólida y un notable interés (72% de las mipymes y unidades productivas 
encuestadas) por modernizarse, el avance se ve frenado por dos barreras principales: 
la percepción económica, ya que un 66% considera los costos como el principal 
obstáculo, y un crítico déficit de talento, pues el 54% de las organizaciones carece de 
un plan de capacitación estructurado. La recomendación es, por tanto, un enfoque 
dual: por un lado, diseñar modelos de negocio y financiamiento que demuestren el 
retorno de inversión y, por otro, implementar programas escalables de formación 
para desarrollar las competencias digitales necesarias para capitalizar la tecnología 
existente.

La mayor oportunidad para el sector reside en evolucionar de un modelo operativo 
reactivo a uno predictivo y gestionado por datos. Actualmente, la mayoría de las 
empresas (52%) opera de forma reactiva y apenas un 2% utiliza sistemas avanzados de 
análisis predictivo. Esta situación abre una inmensa oportunidad para implementar 
soluciones de inteligencia de negocio que optimicen la planificación y la gestión 
de la demanda. Los casos de éxito internacionales, como la reducción del 25% en 
interrupciones no planificadas lograda por Duke Energy, demuestran el impacto 
tangible de estas herramientas. Fomentar la adopción de la analítica de datos es 
el paso clave para transformar la información en un activo estratégico que impulse 
la eficiencia y la competitividad de toda la cadena de valor.

5.5.Oportunidades y recomendaciones
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A nivel metodológico, se adoptó un enfoque multidimensional que articula tres 
perspectivas complementarias: Lean Supply Chain, Business Model Canvas y 
Ecosistemas Digitales. Esta integración permite abordar de manera sistémica 
los resultados del diagnóstico, facilitando la identificación de brechas y 
oportunidades estratégicas para la adopción de tecnologías 4.0 en la cadena de 
valor de la energía.

Cada uno de estos marcos conceptuales contribuye a enriquecer el análisis y a 
ofrecer una visión integral del nivel de madurez tecnológica y competitividad 
del sector:

• Lean Supply Chain: Se enfoca en la eficiencia operativa y la generación de 
valor a lo largo de los distintos eslabones de la cadena, desde la generación 
hasta la comercialización. Este enfoque analiza cuatro dimensiones clave: 
procesos con proveedores, procesos internos, relación con clientes y gestión 
integral de la cadena, por lo que permite detectar cuellos de botella, reducir 
desperdicios y mejorar la sincronización entre actores.

• Business Model Canvas: Ofrece una mirada estratégica sobre el modelo de 
negocio de las empresas, en este caso del sector energético, permitiendo 
analizar aspectos como la propuesta de valor, segmentos de clientes, canales, 
recursos clave y actividades fundamentales. Esta herramienta facilita la 
identificación de oportunidades de innovación y sostenibilidad empresarial 
mediante la incorporación de soluciones tecnológicas.

• Ecosistemas Digitales: Aporta una perspectiva transversal al diagnóstico, 
considerando elementos habilitantes para la transformación digital como 
la infraestructura tecnológica disponible, el acceso a servicios digitales, la 
calidad de las aplicaciones utilizadas y el nivel de competencias digitales. Esta 
visión permite dimensionar la capacidad de las organizaciones para adoptar 
tecnologías 4.0 de forma efectiva y sostenida.

La combinación de estos tres enfoques garantiza un análisis estructurado y 
alineado con las condiciones reales de la cadena de valor de la energía. Asimismo, 
permite orientar estrategias de fortalecimiento que promuevan la transformación 
digital productiva y eleven la competitividad del sector energético colombiano.

6. Marco metodológico
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Para la identificación de brechas en la adopción de tecnologías 4.0, se desarrolló 
un instrumento metodológico cuyo propósito es detectarlas , así como identificar 
acciones específicas que permitan fortalecer los encadenamientos productivos 
mediante el uso de tecnologías avanzadas. Este instrumento fue aplicado a 50 
mipymes y unidades productivas de la cadena de valor de la energía. La ejecución 
de esta actividad se realizó en el marco de la rueda de conexión para esta cadena 
de valor, un evento realizado en marzo de 2025 en la ciudad de Medellín por el 
Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, Colombia Productiva y Cenisoft en 
alianza con Empresas Públicas de Medellín (EPM).

El abordaje metodológico seguido en este capítulo inicia con el análisis detallado 
de cada una de las preguntas aplicadas. Este análisis se estructura por niveles 
de madurez y se encuentra categorizado por colores (azul nivel (i), rojo nivel (ii), 
amarillo nivel (iii), verde nivel (iv) y morado nivel (v)) con el fin de visibilizar con 
mayor precisión los patrones de desempeño, las brechas existentes y los factores 
que inciden en los distintos grados de evolución organizacional.

Una vez realizadas las desagregaciones por variable, se procede a la explicación 
de los índices construidos para cada dimensión: procesos internos de suministro, 
procesos externos con proveedores, procesos externos con clientes y gestión 
de la cadena de valor. El análisis perspectivo desde la cadena de suministro no 
sólo caracteriza la situación actual, sino que también ofrece evidencia técnica 
para orientar acciones de mejora, fortalecer la coordinación sectorial y acelerar la 
transición hacia cadenas de suministro más inteligentes, resilientes y centradas en 
el cliente.

Fuente: Elaboración propia a partir de la metodología Lean Supply Chain adaptada del BID (2019), Womack & Jones 
(1996) y OCDE (2017)

7. Resultado de la encuesta medición 
de brechas en tecnologías 4.0

Procesos internos
 de suministro

Planeación 
estratégica 

Planeación de
la demanda 

Planeación de 
suministro 

Procesos externos 
con clientes

Mercado  

Contacto,
servicio al cliente 
y servicio posventa 

Administración
de pedidos

Procesos externos 
con proveedores

Diseño

Negociación

Compra

Suministro

Gestión 
cadena de valor

Barreras y 
facilitadores 
externos

Trabajo colaborativo
Infraestructura
 empresarial

Desarrollo 
tecnológico
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2. Ubicación geográfica
¿En qué departamento se encuentra ubicado?

1. Participación en la cadena de valor
¿Cuál es el tipo de participación en la cadena de valor?

Generación

Transmisión

Distribución

Comercialización

2%
2%

El 28% de las mipymes y unidades productivas se ubican en la categoría “otros”, que 
agrupa actividades como movilidad eléctrica, financiación o refrigeración, un 18% 
realiza funciones transversales a la cadena de valor, lo que refleja una diversidad de 
roles más allá de los eslabones tradicionales. La categoría “generación” representa 
el 24%, siendo el eslabón con mayor participación, seguido de “comercialización” 
(16%) y “distribución” (12%), mientras que “transmisión” alcanza apenas el 2%. Estos 
resultados sugieren una diversificación creciente de los actores, impulsada por 
servicios especializados, consultoría, nuevas tecnologías y soluciones alineadas con 
la transición energética

Transversal a toda la cadena de valor

Otros

Antioquia

Bogotá D.C

Atlántico

Cobertura en mas de un departamento

Santander

24%

2%

12%

16%
18%

28%
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3. Asociatividad
¿Pertenece a alguna asociación o gremio?

4. Participación en el mercado
¿Cuenta con un mercado asegurado para sus productos o servicios?

El 82% de las mipymes y unidades productivas están ubicadas en Antioquia. Las 
ubicadas en Bogotá representan un 8%, mientras que las de Atlántico y Santander 
apenas registran una participación del 2% respectivamente. Un 6% opera en más de 
un departamento, lo que sugiere presencia interregional en algunos casos.

No

Si

No

Si

El 62% de las mipymes y unidades productivas encuestadas no pertenecen a ninguna 
asociación o gremio, mientras que el 38% sí lo hacen. Esta distribución sugiere una 
falta de articulación gremial. Cabe resaltar que la ausencia de afiliación podría limitar 
el acceso a redes de colaboración, representación sectorial beneficios compartidos, 
lo que invita a reflexionar sobre la necesidad de fortalecer los espacios de articulación 
colectiva en la cadena de valor.
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No

Si

Un 18% de las mipymes y unidades productivas encuestadas reporta condiciones 
que limitan la adopción de tecnologías avanzadas, asociadas a restricciones 
técnicas, operativas o de conectividad. Un 26% se encuentra en etapas iniciales 
de exploración, con interés y conocimientos básicos. El 42% presenta experiencias 
parciales de implementación que si bien reflejan avances, requieren mayor 
articulación, formación y recursos para consolidarse. Por su parte, un 14% ya ha 
integrado tecnologías avanzadas en sus procesos, con estructuras más digitalizadas 
y capacidades que podrían facilitar el aprendizaje entre pares dentro de la cadena 
de valor de la energía.

5. Capacidad de implementación de tecnología
¿Qué tan preparada está su empresa para implementar tecnologías avanzadas 
como sensores inteligentes, análisis de datos, monitoreo remoto y sistemas 
automatizados en la cadena de valor energía?

No contamos con estas tecnologías y enfrentamos 
dificultades en su adopción.

Tenemos conocimiento básico y estamos 
explorando la posibilidad de implementarlas.

Usamos algunas tecnologías, pero necesitamos 
más capacitación y recursos.

Contamos con una infraestructura avanzada y 
aplicamos estas tecnologías con éxito.

6. Anticipación a necesidades del mercado
¿Cómo anticipa su empresa las necesidades del mercado de la cadena de valor de 
energía en términos de demanda?

El 52% de las mipymes y unidades productivas no cuentan con un mercado 
asegurado para sus productos o servicios, mientras que el 48% sí lo tienen. Esta 
distribución virtualmente  equilibrada refleja un escenario de alta incertidumbre 
comercial para una parte significativa de los actores. La falta de mercado asegurado 
podría estar relacionada con la etapa de desarrollo de los negocios o la naturaleza 
especializada de sus ofertas. Estos resultados resaltan la importancia de fortalecer 
mecanismos de conexión entre oferta y demanda en la cadena de valor.

Procesos internos de suministro
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Todavía no tenemos una forma clara de 
entender lo que va a necesitar el mercado.

A veces revisamos datos y tendencias para 
adelantarnos a algunas necesidades del 
mercado.

Usamos algunas herramientas para prever 
adecuadamente las necesidades del mercado.

Tenemos un sistema avanzado que nos 
permite conocer con precisión las futuras 
necesidades del mercado.

Un 26% responde de forma principalmente reactiva, sin herramientas o 
metodologías formales, apoyándose en la experiencia o lineamientos 
normativos. Otro 26% ha comenzado a consultar datos y tendencias, aunque 
de forma puntual y sin integración estructurada. El 46% utiliza herramientas 
básicas de análisis que contribuyen a una mejor planificación, pero aún 
oportunidades para vincular más estrechamente estos datos con la toma 
de decisiones. Un 2% emplea sistemas avanzados de análisis predictivo, 
lo que les permite adaptar su operación con mayor agilidad frente a los 
cambios del entorno.

7. Planificación de insumos y suministros
¿Qué tan acertada es la planificación de su empresa para contar con los materiales, 
insumos y/o suministros necesarios para la operación de su empresa?

Nuestra planificación es poco acertada y estamos 
empezando a mejorar.

Nuestra planificación está mejorando, pero aún 
no es muy confiable.

Nuestra planificación es bastante acertada y 
permite cubrir las necesidades generales de 
producción.

Nuestra planificación es muy precisa y confiable, 
asegurando disponibilidad continua.

2%
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Un 6% de las mipymes y unidades productivas reporta prácticas 
principalmente manuales y de corto plazo, lo que puede generar riesgos 
operativos. El 36% ha iniciado procesos de planificación, aunque con 
limitaciones asociadas a la falta de digitalización e integración logística. 
Un 34 % aplica esquemas preventivos basados en datos históricos y 
ciclos de mantenimiento, logrando una cobertura general adecuada, con 
posibilidades de avanzar hacia soluciones más automatizadas. Finalmente, 
el 24% cuenta con sistemas más integrados y automatizados, lo que les 
permite planificar con mayor precisión y adaptabilidad frente a la demanda 
operativa.

En cuanto a la colaboración con proveedores, las mipymes y unidades 
productivas reportan distintos niveles de articulación. Un 14 % mantiene 
vínculos centrados en aspectos contractuales, con escasa interacción 
técnica. El 44% ha tenido experiencias puntuales de colaboración, 
aunque sin mecanismos institucionalizados. Un 22 % trabaja de forma 
más frecuente con sus proveedores en la mejora de procesos, y el 20 % 
ha establecido relaciones más estructuradas, con acuerdos formales y 
prácticas colaborativas orientadas a la innovación y el desempeño conjunto.

8. Colaboración con proveedores
¿Colabora su empresa con los proveedores en el diseño y mejora de procesos?

No estamos considerando por el momento 
trabajar con nuestros  proveedores en el diseño o 
mejora de procesos.

Colaboramos de vez en cuando en el diseño y 
mejora de procesos  específicos con nuestros 
proveedores.

Colaboramos f recuentemente en el diseño 
y optimización de procesos con nuestros 
proveedores.

Colaboramos estrechamente en la innovación de 
procesos clave, asegurando calidad y eficiencia 
en toda la cadena de valor.

Procesos externos con proveedores
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9. Capacidad de negociación
¿Qué tan efectiva es la capacidad de su empresa para negociar con los proveedores 
en términos de cantidad, calidad y costo de materiales, insumos y/o suministros 
necesarios para la operación de su empresa?

Un 6 % de las mipymes o unidades productivas reporta una capacidad 
limitada, sin herramientas estructuradas ni información de mercado. El 
48% ha logrado mejoras puntuales basadas en la experiencia, aunque 
sin metodologías formales. Un 26 % aplica prácticas de negociación más 
estructuradas, con uso de datos y comparativos, y un 20 % ha consolidado 
procesos avanzados con sistemas de información, contratos estratégicos y 
enfoque en sostenibilidad y eficiencia operativa.

10. Eficiencia del proceso de compras
¿Es eficiente y ágil el proceso de compras en su empresa para adquirir insumos 
para generar productos y servicios en el sector energético?

Nuestra capacidad de negociación es limitada.

Nuestra capacidad de negociación es básica, 
aunque hemos logrado algunas mejoras.

Nuestra capacidad de negociación es efectiva.

Nuestra capacidad de negociación es muy 
efectiva.

El proceso de compras no es eficiente ni rápido, 
lo cual impacta nuestras operaciones.

El proceso de compras está mejorando, aunque 
aún tiene margen para ser más eficiente.

El proceso de compras es funcional y cumple con 
los requisitos básicos.
El proceso de compras es rápido y eficiente, 
garantizando la disponibilidad de insumos 
críticos.
El proceso de compras es altamente ágil, 
asegurando colaboración constante con 
proveedores.



37

El 6% de las mipymes o unidades productivas presenta dificultades 
operativas, con procesos lentos y poca planificación. El 28% ha comenzado 
a incorporar prácticas básicas, aunque persiste cierta descoordinación. 
El 42%, el grupo más representativo, cuenta con procesos formales y 
funcionales, con margen de mejora en automatización y trazabilidad. Un 
18% ha desarrollado procesos más ágiles y estratégicos, y un 6% opera con 
esquemas avanzados de gestión digital, sincronización con proveedores y 
toma de decisiones en tiempo real.

11. Confiabilidad de los proveedores
¿Qué tan confiables son sus proveedores en cumplir con las entregas en los 
tiempos acordados?

El 24 % señala retrasos ocasionales, asociados a factores externos o 
descoordinación. El 48 %, grupo mayoritario, cuenta con prácticas 
estandarizadas que permiten una operación estable, aunque con 
oportunidades de mejora a través de herramientas tecnológicas. Un 28 % 
reporta alta confiabilidad en sus proveedores, respaldada por planificación 
conjunta, acuerdos formales y uso de soluciones digitales para el 
seguimiento de entregas.

12. Conocimiento de las necesidades y preferencias de los clientes
¿Conoce bien las necesidades y preferencias de sus clientes del sector energético 
en cuanto a productos y servicios?

Moderadamente confiables.

Generalmente confiables.

Altamente confiables.

Procesos externos con clientes 
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El 6% de las mipymes y unidades productivas opera sin mecanismos 
formales de retroalimentación ni estrategias centradas en el cliente. El 
40% tiene un entendimiento básico basado en la experiencia, pero sin 
procesos estructurados de análisis. El 44%, grupo mayoritario, aplica 
prácticas de escucha activa y adapta parcialmente su oferta, aunque aún 
sin herramientas tecnológicas especializadas. Un 10% utiliza sistemas 
analíticos y datos estructurados para anticipar necesidades, personalizar 
su oferta y fortalecer la fidelización.

13. Percepción de la calidad del servicio
¿Cómo describiría la percepción de sus clientes del sector energético sobre la 
calidad del servicio que su empresa brinda, incluyendo aspectos de atención y 
respuesta a inquietudes sobre los productos y servicios?

No tenemos conocimiento claro sobre las 
necesidades y preferencias de nuestros clientes.

Tenemos un conocimiento básico de algunas 
necesidades y preferencias de nuestros clientes.

Conocemos bien las necesidades y preferencias 
de la mayoría de nuestros clientes.

Contamos con un conocimiento profundo y 
detallado de las necesidades y preferencias de 
nuestros clientes.

Recibimos comentarios negativos de los clientes 
con frecuencia,  indicando insatisfacción.

Recibimos comentarios mixtos; algunos clientes 
están satisfechos,  pero otros han expresado 
quejas o sugerencias de mejora.

La mayoría de los comentarios que recibimos son 
positivos,  con pocos reportes negativos.

Recibimos constantemente comentarios 
positivos y nuestros  clientes expresan un alto 
nivel de satisfacción con nuestro servicio.

4%
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El 4% de las mipymes y unidades productivas enfrenta niveles bajos de 
satisfacción, lo que se refleja en la recepción frecuente de comentarios 
negativos. Un 6% recibe retroalimentación mixta, indicando que, aunque 
algunos clientes están satisfechos, existen quejas o sugerencias de mejora 
que señalan procesos no estandarizados. El 60%, el grupo mayoritario, 
reporta una percepción generalmente positiva, con cumplimiento 
básico de expectativas y pocos reportes negativos. Finalmente, un  30% 
ha consolidado prácticas avanzadas de atención y mejora continua, 
recibiendo constantemente comentarios positivos y logrando un alto nivel 
de satisfacción del cliente

14. Gestión de cumplimiento y seguimiento de procesos
¿Cómo gestiona su empresa el cumplimiento y seguimiento de los pedidos 
y/o requerimientos de sus clientes, desde la confirmación hasta la entrega de 
productos y/o servicios?

El 8% de las mipymes y unidades productivas no cuenta con procesos 
estructurados y responde únicamente ante requerimientos del cliente. El 34% 
ha iniciado prácticas básicas, aunque sin mecanismos institucionalizados. 
El 42%, grupo más representativo, dispone de procesos funcionales, pero 
aún con desafíos en automatización y coordinación interna. Un 16% ha 
implementado sistemas avanzados con trazabilidad en tiempo real y 
atención proactiva, lo que favorece la eficiencia operativa y la confianza 
del cliente.

No contamos con un sistema de seguimiento de 
pedidos y/o requerimientos y no informamos a los 
clientes.

Seguimos los pedidos y/o requerimientos de 
manera básica y respondemos a las consultas de 
los clientes.

Contamos con un proceso de seguimiento que 
nos permite informar al cliente, aunque con 
algunas demoras.

Tenemos un sistema de seguimiento que nos 
permite informar a los clientes en tiempo real y 
resolver problemas de forma oportuna.
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15. Inversión en formación para el uso de tecnología
¿En qué medida su empresa invierte en la capacitación y desarrollo de sus 
empleados en tecnologías relacionadas con el sector energético?

Un 20 % de las mipymes y unidades productivas no reporta acciones de 
formación, lo que limita su adaptación tecnológica. El 34 % ha realizado 
actividades  esporádicas,  sin  planificación  continua.  El  36 %, el grupo 
mayoritario, invierte regularmente en formación básica, aunque aún con 
bajo enfoque en tecnologías avanzadas. Un 10 % cuenta con una estrategia 
estructurada, con inversión sostenida y alianzas especializadas para 
fortalecer competencias digitales en áreas como analítica y automatización.

16. Uso de dispositivos tecnológicos
¿Qué nivel de uso de dispositivos tecnológicos (computadoras, tablets, sensores, 
drones) tiene su empresa?

No realizamos inversiones en capacitación ni en 
desarrollo tecnológico.

Realizamos inversiones ocasionales en 
capacitación básica, sin un plan estructurado.

Invertimos regularmente en capacitación y 
desarrollo en tecnologías básicas para el sector.

Invertimos de forma continua y estructurada en 
capacitación y desarrollo tecnológico avanzado.

No utilizamos dispositivos tecnológicos.

Usamos algunos dispositivos tecnológicos 
básicos de manera limitada.

Usamos disposit ivos tecnológicos 
regularmente.

Dependemos de dispositivos tecnológicos 
en todas las operaciones clave.

Gestión de la cadena de valor
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El uso de dispositivos tecnológicos está presente en todas las mipymes 
y unidades productivas encuestadas. Un 18% reporta un uso limitado, 
centrado en funciones básicas sin integración a procesos productivos. 
El 44%, grupo mayoritario, ha incorporado tecnología en varias áreas, 
mejorando la eficiencia operativa, aunque con soluciones aún poco 
conectadas entre sí. El 38% presenta un nivel avanzado de adopción, 
utilizando dispositivos y datos en tiempo real para apoyar decisiones clave 
y optimizar sus operaciones.

17. Uso de soluciones digitales
¿Qué nivel de uso de soluciones digitales (software de gestión, herramientas en la 
nube, aplicaciones para el sector energético) tiene su negocio y/o empresa?

No utilizamos soluciones digitales.

Usamos soluciones digitales básicas para tareas 
específicas.

Usamos soluciones digitales de manera regular 
en varias áreas de nuestra operación.

Utilizamos soluciones digitales avanzadas en la 
mayoría de nuestras operaciones.

El 8% de las mipymes y unidades productivas no ha incorporado 
herramientas digitales, operando de forma manual y segmentada. Un 26% 
utiliza soluciones puntuales en áreas específicas, aunque sin integración 
organizacional. El 42%, grupo mayoritario, aplica herramientas digitales 
en varias funciones, con oportunidades de mejora en interoperabilidad 
y analítica. Un 24% ha integrado plataformas avanzadas que permiten 
automatización, gestión integral y toma de decisiones informada.
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El 4% de las mipymes y unidades productivas enfrenta limitaciones de 
conectividad y acceso a dispositivos. Un 8% reporta dificultades para 
comprender o adaptar las herramientas disponibles. El 66% señala los 
costos y la baja rentabilidad como los principales obstáculos. Por su parte, 
un 12% identifica resistencia al cambio en los equipos de trabajo, y un 10 % 
restricciones regulatorias como una traba para avanzar en la adopción de 
tecnologías.

Acceso limitado a internet y dispositivos 
tecnológicos.

Dificultades en la comprensión y adaptación de 
nuevas tecnologías.

Costos elevados y baja rentabilidad en la 
implementación de tecnologías.

Resistencia al cambio en el equipo de trabajo.

Barreras regulatorias o limitaciones para 
implementar tecnologías en el entorno legal.

4%

18. Barreras para la implementación de tecnologías
¿Cuáles son las principales barreras que enfrenta su empresa para implementar 
tecnologías?



43

TABLERO DE RESULTADOS DEL INSTRUMENTO 
APLICADO A LA CADENA DE LA ENERGÍA
A continuación encontrarás el enlace de redireccionamiento a la herramienta 
Looker Studio, donde se encuentran los resultados del instrumento investigativo 
aplicado, también puedes escanear el código QR para obtener la visualización 
desde otro dispositivo. 

INGRESA AQUÍINGRESA AQUÍ

O
ESCANEA EL CÓDIGO QR

https://lookerstudio.google.com/reporting/bffc8acc-7c79-4611-b4e5-4c27d612b039/page/rdQVF
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8. Análisis multidimensional

Para facilitar el análisis y la toma de decisiones, se construyó un sistema de 
indicadores que combina datos cuantitativos y cualitativos. La base cuantitativa 
proviene de la encuesta aplicada a 50 mipymes y unidades productivas, donde 
las respuestas fueron normalizadas en un puntaje estandarizado (0%-100%) 
para calcular un índice por cada variable y, posteriormente, por cada dimensión 
de análisis (cadena de suministro, modelo de negocio, etc.).

Para interpretar los resultados de manera visual, se utilizó un sistema de 
semaforización que clasifica el nivel de madurez de cada variable en tres 
rangos:

• Nivel de madurez bajo (0%-33%)

• Nivel de madurez intermedio (34%-66%)

• Nivel de madurez avanzado (67%-100%)

Estos datos cuantitativos se complementaron con insumos cualitativos 
obtenidos de entrevistas, grupos focales y mesas técnicas. Esta triangulación 
metodológica permitió validar los hallazgos, identificar las causas estructurales 
de las brechas y formular recomendaciones más realistas y alineadas con las 
dinámicas del territorio.

A continuación, se presenta la batería de indicadores construida para el análisis, 
organizada por cada una de las tres perspectivas metodológicas. Los resultados 
se visualizan con el sistema de semaforización previamente descrito, donde 
cada variable es calificada según su nivel de madurez.
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 Procesos internos de suministro 50%
• Ajuste de procesos ante cambios en la demanda  50%
• Capacidad para anticipar la demanda de productos 41%
• Planificación para tener los suministros necesarios   58%

Procesos externos con proveedores 54%
• Colaboración con proveedores en diseño de productos y procesos  49%
• Comunicación y coordinación con proveedores  53%
• Eficiencia en el proceso de compra  48%
• Confiabilidad en las entregas de los proveedores   68%

Procesos externos con clientes  60%
• Conocimiento de las necesidades y preferencias de los clientes 52%
• Servicio al cliente  72%
• Cumplimiento y seguimiento de pedidos 55%

Gestión de la cadena de valor 59%
• Desarrollo y capacitación del personal 45%
• Uso de dispositivos tecnológicos para el negocio o empresa  73%
• Uso de soluciones digitales en el negocio o empresa 60%
• Barreras para la implementación de tecnologías 54%

IND
ICA

DO
RE

S
CADENA DE SUMINISTRO1

MODELO DE NEGOCIO
• Segmento de clientes  52%
• Propuesta de valor   68%
• Canales  55%
• Relación con clientes   72%
• Fuentes de ingreso  62%
• Recursos clave  59%
• Actividades clave  49%
• Asociaciones clave  57%
• Estructura de costos  58%

2

ECOSISTEMA DIGITAL
• Infraestructura  63%
• Servicios  54%
• Aplicaciones  61%
• Usuarios 45%

3
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50%

Ajuste de procesos ante cambios en la demanda 50%

Capacidad para anticipar la demanda de productos 41%

Planificación para tener los suministros necesarios 58%

8.1. Análisis de resultados

Procesos internos de suministro
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• Procesos internos de suministro – 50%: El resultado de este bloque 
refleja un funcionamiento con capacidades básicas y alta dependencia de 
mecanismos reactivos. Las mipymes y unidades productivas muestran 
dificultades para organizar estratégicamente sus cadenas de suministro, 
responder con agilidad a cambios en la demanda y planificar con visión de 
largo plazo. La limitada incorporación de herramientas digitales y la baja 
formalización de procesos impiden anticiparse a eventos críticos, generando 
riesgos de desabastecimiento, sobrecostos y pérdida de eficiencia. Superar 
estas debilidades requiere integrar modelos predictivos, fortalecer la cultura 
de toma de decisiones basada en datos, y optimizar la gestión de inventarios. 

• Ajuste de procesos ante cambios en la demanda – 50%: Este resultado revela 
una capacidad de respuesta parcial, que opera en la mayoría de los casos a 
través de ajustes correctivos más que preventivos. Los procesos se reconfiguran 
con lentitud y sin protocolos formales, lo que revela una falta de estructuras 
flexibles para adaptarse a la variabilidad del entorno. La ausencia de esquemas 
de planificación ágil y escenarios simulados limita la capacidad de absorber 
picos o caídas inesperadas en la demanda energética.

• Capacidad para anticipar la demanda de productos – 41%: Este indicador 
refleja que la anticipación se basa principalmente en experiencia empírica, 
sin soporte en herramientas de analítica predictiva o lectura de tendencias 
del mercado. Las mipymes y unidades productivas carecen de sistemas que 
permitan modelar escenarios, lo cual debilita su capacidad para planear 
recursos, gestionar compras anticipadas o establecer acuerdos estratégicos 
con proveedores claves.

• Planificación para tener los suministros necesarios – 58%: Este es el 
subcomponente mejor evaluado dentro del bloque. Aunque muestra un mejor 
desempeño, la planificación sigue centrada en la demanda inmediata y no 
se apoya de manera efectiva en sistemas de información integrados. Existen 
esfuerzos puntuales por estructurar procesos de abastecimiento, pero con baja 
sincronización entre áreas operativas, logísticas y administrativas, lo que limita 
la eficiencia y genera duplicidades y sobrecostos.
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54%

Colaboración con proveedores en diseño de productos y procesos 49%

Comunicación y coordinación con proveedores 53%

Eficiencia en el proceso de compra 48%

Confiabilidad en las entregas de los proveedores 68%

• Índice de procesos externos con proveedores – 54%: Las relaciones con 
proveedores se sostienen mayoritariamente bajo esquemas contractuales 
clásicos, con escasa integración estratégica. Aunque hay avances en 
confiabilidad de entregas, la lógica general sigue siendo transaccional, sin 
estructuras formales para la co-innovación ni la gestión compartida de riesgos. 
La coordinación operativa presenta debilidades importantes en términos de 
trazabilidad, tiempos de respuesta y comunicación proactiva. Transformar esta 
dimensión implica avanzar hacia una lógica colaborativa, construyendo cadenas 
de suministro inteligentes, transparentes y resilientes.

Procesos externos con proveedores
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• Colaboración con proveedores en diseño de productos y procesos – 49%: Se 
identificó un bajo nivel de interacción en etapas de diseño, desarrollo y ajuste 
de procesos. Las mipymes y unidades productivas no están capitalizando 
el conocimiento de sus proveedores ni generando espacios formales de 
innovación conjunta. Esta desconexión reduce el potencial para  adecuar 
soluciones tecnológicas y de suministro a contextos específicos, afectando 
la capacidad competitiva y adaptativa del sector.

• Comunicación y coordinación con proveedores – 53%: La gestión de 
la relación con los proveedores se apoya en canales tradicionales (correo, 
llamadas), con escasa digitalización o estandarización de protocolos. La falta 
de herramientas colaborativas limita la visibilidad de los procesos y genera 
brechas en tiempos de respuesta, confirmaciones de pedidos y capacidad de 
reacción ante eventos no planificados.

• Eficiencia en el proceso de compra – 48%: El proceso de adquisición 
de insumos  muestra baja automatización, débil planificación y ausencia 
de análisis estructurados de costos y desempeño. La toma de decisiones 
es predominantemente operativa, con poca evaluación de condiciones 
contractuales, análisis comparativos de proveedores y estrategias de ahorro. 
Esta situación limita la capacidad del sector para optimizar sus recursos y 
fortalecer su posición negociadora.

• Confiabilidad en las entregas de los proveedores – 68%: Este es el aspecto 
más sólido del componente. Los proveedores cumplen con lo pactado en 
la mayoría de los casos, pero esta confiabilidad no está sistematizada ni 
monitoreada mediante indicadores formales. Tampoco existen acuerdos de 
nivel de servicio (SLA) que garanticen estándares mínimos ni sistemas que 
registren incumplimientos para retroalimentar la mejora continua.

60%

Conocimiento de las necesidades y preferencias de los clientes 52%

Servicio al cliente 72%

Cumplimiento y seguimiento de pedidos 55%

• Índice de procesos externos con clientes – 60%: Este es el componente mejor 
posicionado dentro de la perspectiva, lo que refleja una creciente orientación 
hacia el usuario y un fortalecimiento de las capacidades de atención. Sin 
embargo, aún predomina una lógica reactiva y generalista en el conocimiento 
del cliente, lo cual impide personalizar servicios y anticipar necesidades. El 
fortalecimiento de este bloque es clave para consolidar una propuesta de valor 
diferenciada, basada en la experiencia, la sostenibilidad y el empoderamiento 
del consumidor.

Procesos externos con clientes
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• Conocimiento de las necesidades y preferencias de los clientes 
– 52%: Las mipymes y unidades productivas conocen a sus clientes 
principalmente por el tipo de servicio que adquieren (residencial, 
comercial, industrial), pero carecen de mecanismos para capturar e 
interpretar información sobre hábitos, preferencias y comportamientos 
de consumo. Esto restringe la capacidad de personalizar la oferta, generar 
valor agregado y construir relaciones de largo plazo.

• Servicio al cliente – 72%: Este subcomponente destaca como una 
fortaleza. Se han consolidado canales de atención sólidos y capacidades 
de respuesta adecuadas, especialmente en empresas con enfoque 
al cliente final. No obstante, estas prácticas aún dependen de actores 
clave y no siempre están respaldadas por procesos estandarizados ni 
herramientas de seguimiento. Profesionalizar esta dimensión implica 
implementar CRMs, automatizar la atención y establecer mecanismos 
robustos de retroalimentación.

• Cumplimiento y seguimiento de pedidos – 55%: Aunque los pedidos se 
cumplen con frecuencia, el seguimiento se realiza de forma manual, sin 
trazabilidad digital ni flujos automáticos de comunicación con el cliente. 
Esto puede generar incertidumbre o quejas por falta de información. 
Optimizar esta dimensión requiere digitalizar el ciclo de servicio, incorporar 
alertas, y establecer tableros de control que faciliten la supervisión en 
tiempo real.
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59%

Desarrollo y capacitación del personal 45%

Uso de dispositivos tecnológicos para el negocio o empresa 73%

Uso de soluciones digitales en el negocio o empresa 60%

Barreras para la implementación de tecnologías 54%

Gestión de la cadena de valor
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• Índice de gestión de la cadena de valor – 59%: Esta dimensión refleja 
avances importantes en términos de adopción tecnológica, especialmente en 
el uso de dispositivos y soluciones digitales. Sin embargo, persisten barreras 
estructurales y culturales que dificultan el aprovechamiento estratégico de 
dichas tecnologías. La formación de talento humano, la interoperabilidad de 
sistemas y la integración de procesos siguen siendo retos clave para operar bajo 
un enfoque sistémico, resiliente y orientado al valor.

• Desarrollo y capacitación del personal – 45%: Se identificó una 
brecha importante en formación estratégica y competencias digitales. 
La capacitación está enfocada en aspectos operativos, sin planes 
estructurados que impulsen la transformación organizacional ni 
promuevan el aprendizaje continuo. Esta debilidad limita la capacidad 
adaptativa y de innovación de las mipymes y unidades productivas de la 
cadena de valor.

• Uso de dispositivos tecnológicos para el negocio o empresa – 73%: Es 
el indicador más alto de toda la perspectiva, lo que evidencia una buena 
disponibilidad de infraestructura tecnológica básica (computadores, 
sensores, equipos móviles). Sin embargo, el uso sigue estando centrado en 
tareas individuales y no en procesos integrados o decisiones estratégicas. 
La clave está en conectar estos dispositivos con sistemas de análisis y 
control en tiempo real.

• Uso de soluciones digitales en el negocio o empresa – 60%: Las 
mipymes y unidades productivas han comenzado a utilizar software de 
gestión, plataformas de control o sistemas de información digital, pero 
con bajo nivel de integración e interoperabilidad. Aún predomina el uso 
de soluciones aisladas, lo que impide explotar el potencial de la analítica 
avanzada, la trazabilidad y la inteligencia operativa.

• Barreras para la implementación de tecnologías – 54%: Existen 
obstáculos relevantes como la resistencia al cambio, la falta de 
competencias digitales, los costos percibidos de inversión y la baja 
articulación entre áreas. Estas barreras impiden consolidar una cultura 
organizacional centrada en la innovación y retrasan la madurez digital 
de la cadena de valor.



53

Segmento de clientes 52%

Propuesta de valor 68%

Canales 55%

Relación con clientes 72%

Fuentes de ingreso 62%

Recursos clave 59%

Actividades clave 49%

Asociaciones clave 57%

Estructura de costos 58%

• Segmento de clientes – 52%: El conocimiento y caracterización de 
los segmentos de clientes es aún básico, centrado principalmente 
en clasif icaciones regulatorias (residencial, comercial, industrial) 
que no capturan las motivaciones, comportamientos ni necesidades 
diferenciadas de los usuarios. Esta visión generalista limita la capacidad 
de personalizar la oferta, generar valor por nicho y diseñar estrategias 
específicas de fidelización y retención. Para fortalecer este componente 
es necesario avanzar hacia la construcción de perfiles psicográficos, 
mapas de empatía y análisis de comportamiento de consumo, apoyados 
en herramientas de analítica avanzada y sistemas CRM. Esto permitirá 
entender con mayor precisión las expectativas del cliente moderno en 
relación con la sostenibilidad, la autonomía energética, la eficiencia y la 
experiencia de servicio.

Perspectiva de modelo de negocio
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• Propuesta de valor – 68%: Este es uno de los componentes más sólidos 
de la perspectiva. Las  mipymes y unidades productivas han logrado 
construir una propuesta de valor centrada en la confiabilidad del 
servicio, la cobertura, el cumplimiento normativo y, en algunos casos, la 
incorporación de energías limpias. Sin embargo, esta propuesta aún carece 
de diferenciación profunda en elementos como innovación, experiencia 
de usuario, accesibilidad y sostenibilidad ambiental. Se evidencia un 
esfuerzo creciente por migrar hacia un modelo centrado en el cliente, 
pero la narrativa de valor sigue siendo funcional más que emocional o 
transformadora. Para consolidar este componente, es clave estructurar 
promesas de valor específicas por segmento, incorporar servicios 
complementarios (auditorías energéticas, monitoreo, almacenamiento), 
y posicionar atributos intangibles como seguridad, transparencia y 
compromiso ambiental.

• Canales – 55%: La estrategia de canales presenta un nivel medio de 
desarrollo, con presencia en canales tradicionales (oficinas, call center) y 
algunos esfuerzos en digitalización (páginas web, apps, redes sociales). 
No obstante, la gestión sigue siendo mayoritariamente transaccional, 
sin integración omnicanal ni automatización de flujos de atención. Los 
puntos de contacto operan de forma aislada, lo que genera experiencias 
f ragmentadas para el usuario. Para optimizar este componente, es 
fundamental avanzar hacia la consolidación de experiencias omnicanal, 
que permitan al usuario interactuar sin fricciones a través de diferentes 
plataformas. La implementación de tableros de control de canales, 
chatbots, sistemas de atención en tiempo real y seguimiento post-servicio 
resultan claves para incrementar la fidelización.

• Relación con clientes – 72%: este componente se destaca como la 
principal fortaleza del modelo de negocios. Las mipymes y unidades 
productivas han logrado construir vínculos de confianza con sus usuarios 
gracias a una atención cercana, al cumplimiento de sus obligaciones y, 
en algunos casos, a programas de responsabilidad social empresarial. Sin 
embargo, la relación aún no está sistematizada ni profesionalizada. Pocos 
actores cuentan con sistemas de gestión de la relación (CRM), programas 
estructurados de fidelización ni esquemas de co-creación de valor. 
Para capitalizar esta fortaleza, se requiere evolucionar hacia modelos 
más sofisticados de relacionamiento, con segmentación de clientes, 
seguimiento automatizado, programas de beneficios y mecanismos de 
retroalimentación constante. Esto permitirá construir relaciones de largo 
plazo sostenidas por datos, empatía y personalización.

• Fuentes de ingreso – 62%: El modelo de ingresos presenta una 
estructura relativamente estable, basada en tarifas reguladas y esquemas 
tradicionales de comercialización. Sin embargo, esta estabilidad 
encubre una baja diversificación y poca exploración de nuevas fuentes 
de monetización. Las empresas del sector no han desplegado de forma 
estratégica modelos como tarifas dinámicas, servicios por suscripción, 
paquetes integrales, autogeneración compartida ni venta de excedentes. 
Tampoco han capitalizado del todo los activos intangibles como los datos 
energéticos. Para evolucionar, se recomienda estructurar portafolios 
de ingresos híbridos, incorporar inteligencia comercial, y experimentar 
con modelos de negocio innovadores apalancados por tecnología y 
sostenibilidad.

• 
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• Recursos clave – 59%: La cadena de valor dispone de recursos f ísicos 
y técnicos relevantes como redes, plantas, sistemas SCADA y talento 
especializado, pero aún muestra rezagos en la identificación y gestión 
estratégica de recursos intangibles. No se percibe una visión sistémica 
de activos como la propiedad intelectual, los datos, las alianzas, el capital 
relacional y la cultura organizacional. Ignorar o gestionar mal estos activos 
reduce la capacidad de innovación y adaptación de las organizaciones. 
Para avanzar, se recomienda construir mapas de activos estratégicos, 
fortalecer el capital humano con un enfoque digital y ambiental, así como 
diseñar estrategias de desarrollo y protección de activos no f ísicos.

• Actividades clave – 49%: Este componente refleja una de las principales 
oportunidades de mejora. Las actividades críticas del modelo de negocio 
están centradas en la operación básica, sin trazabilidad ni mecanismos 
formales de optimización. No existen esquemas de gestión por procesos, 
metodologías de mejora continua ni análisis de valor por etapa. Además, la 
innovación en procesos es limitada y poco sistematizada. Para escalar este 
componente, es indispensable mapear las actividades clave, priorizarlas 
según su aporte a la propuesta de valor, e integrar metodologías como 
BPM, Lean, Six Sigma o Value Stream Mapping. Esto permitirá aumentar 
la eficiencia, reducir desperdicios y construir capacidades diferenciales.

• Asociaciones clave – 49%: Las alianzas estratégicas se concentran 
principalmente en proveedores, operadores o agentes del sistema, sin 
una mirada de ecosistema. La vinculación con universidades, startups, 
centros de I+D y comunidades energéticas es aún incipiente, lo que limita 
la capacidad de co-crear soluciones, escalar innovación y expandirse 
territorialmente. Para fortalecer este componente, se recomienda mapear 
el ecosistema energético, identificar aliados críticos, establecer modelos 
de gobernanza colaborativa y diseñar portafolios de proyectos conjuntos 
con enfoque en transición energética, eficiencia operativa y acceso 
universal.

• Estructura de costos – 58%: La estructura de costos se encuentra 
parcialmente def inida, con conocimientos básicos de los rubros 
principales y mecanismos de control contable. Sin embargo, existe 
poca sofisticación en la gestión financiera estratégica: no se emplean 
metodologías como costeo por actividades (ABC), ni se analizan los costos 
ocultos o la rentabilidad por línea de negocio. Esta limitación impide 
identificar ineficiencias, reasignar recursos o definir estrategias de 
reducción de costos sin afectar el valor. Para robustecer esta dimensión, 
es clave implementar herramientas de inteligencia financiera, tableros 
de rentabilidad, así como conectar la gestión de costos con decisiones 
operativas, comerciales y de inversión.
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• Infraestructura – 63%: Este componente representa el mayor avance 
dentro del ecosistema digital. Las mipymes y unidades productivas 
cuentan con un nivel aceptable de dotación tecnológica, incluyendo redes 
de datos, hardware especializado, sensores, sistemas SCADA, equipos 
móviles y conectividad básica. No obstante, esta infraestructura sigue 
estando subutilizada, con limitada conexión entre dispositivos y baja 
interoperabilidad entre plataformas. La mayoría de los activos operan en 
silos, sin integrarse en una arquitectura digital sistémica que permita 
una gestión inteligente, en tiempo real y predictiva. Para evolucionar, es 
necesario construir una capa de infraestructura digital flexible, segura 
y escalable, que habilite la integración con sistemas externos, el uso 
de tecnologías emergentes (IoT, blockchain, inteligencia artificial) y el 
despliegue de redes inteligentes o plataformas de datos compartidos.

• Servicios – 54%: La disponibilidad de servicios digitales en la cadena de 
valor de la energía aún es limitada y funcional. Aunque existen portales 
web, aplicativos de facturación, y algunos mecanismos de autogestión, la 
mayoría de estos servicios están enfocados en operaciones básicas y no 
en la generación de valor agregado. Además, estos servicios suelen estar 
desarticulados, no personalizados y sin mecanismos de retroalimentación 
efectiva del usuario. La visión de servicio digital no está completamente 
orientada al usuario final ni apalancada en datos para la toma de 
decisiones. Para avanzar, es clave diseñar una oferta digital centrada en el 
cliente, con servicios predictivos, automatizados y conectados al resto del 
ecosistema. Esto incluye desde plataformas de monitoreo de consumo, 
hasta alertas de eficiencia, así como gestión de activos y comunidades 
energéticas virtuales.

Infraestructura 63%

Servicios 54%

Aplicaciones 61%

Usuarios 45%

Perspectiva de ecosistema digital
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• Aplicaciones – 61%: El uso de aplicaciones digitales muestra avances 
importantes, tanto en áreas operativas (monitoreo, mantenimiento, 
logística) como en la gestión administrativa y comercial. Sin embargo, 
la mayoría de estas soluciones operan de forma aislada, sin integrarse 
a un sistema digital robusto y escalable. Se percibe una fragmentación 
entre aplicaciones móviles, plataformas de gestión, software contable 
y  sistemas regulatorios, lo que impide tener una visión unificada y 
estratégica de la operación. La mayoría de las decisiones siguen siendo 
tomadas fuera del entorno digital, sin explotación sistemática de datos. 
Para fortalecer este componente, se recomienda adoptar arquitecturas 
abiertas, plataformas integradoras (ERP, CRM, SCADA integrados), y 
soluciones SaaS que faciliten la automatización y la analítica avanzada.

• Usuarios – 45%: Este componente representa la principal debilidad de 
la perspectiva. La apropiación digital por parte de los distintos tipos de 
usuarios (técnicos, administrativos, operadores, comunidad) es baja y 
desigual. Persiste una brecha importante en formación digital, confianza 
en las herramientas, y capacidades para utilizar aplicaciones o plataformas 
de forma autónoma. La resistencia al cambio, la escasa cultura de 
innovación y la falta de acompañamiento técnico profundizan la brecha 
entre infraestructura disponible y uso efectivo. Superar este reto implica 
implementar estrategias de alfabetización digital sectorial, liderazgos 
internos en transformación digital, incentivos al uso de tecnologías, y 
esquemas de soporte y formación continua adaptados al nivel de cada 
tipo de usuario.
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El diagnóstico de la cadena de valor de la energía revela un ecosistema productivo 
en plena transformación, con una base tecnológica sólida pero con una brecha 
significativa entre la posesión de herramientas y su aprovechamiento estratégico. 
El principal hallazgo es que, si bien el 100% de las mipymes y unidades productivas 
encuestadas ha superado la exclusión digital, el desafío ya no es el acceso, sino la 
apropiación. La falta de capacidades avanzadas, evidenciada en el hecho de que solo 
un 2% de las mipymes y unidades productivas utiliza analítica predictiva y apenas un 
10% invierte de forma estructurada en capacitación tecnológica, demuestra que la 
principal barrera para la competitividad es la brecha de segundo orden, es decir, el 
talento, la cultura y la visión estratégica necesarios para generar valor a partir de la 
tecnología.

Oportunidades en adopción tecnológica

• La principal barrera para la adopción tecnológica es la percepción económica, ya 
que un 66% de las mipymes y unidades productivas señala los altos costos y la 
baja rentabilidad como el principal obstáculo. A esto se suman factores culturales, 
como las resistencias al cambio, expresadas por un 12% de los encuestados. Lo 
anteriormente expuesto presenta una oportunidad clara para diseñar no solo 
soluciones técnicas, sino también modelos de negocio innovadores, esquemas 
de financiamiento accesibles y programas de gestión del cambio que mitiguen la 
percepción de riesgo y demuestren el retorno de la inversión.

• A pesar de las barreras, existe una voluntad mayoritaria de modernización, un 
72% de las mipymes y unidades productivas que manifiesta  un claro interés en 
adoptar tecnologías 4.0. Es destacable que las limitaciones de acceso a internet 
y dispositivos solo fueron citadas por un 4% de los participantes, lo que confirma 
que la infraestructura básica está mayormente disponible. La oportunidad, por 
lo tanto, no radica en proveer conectividad, sino en facilitar la implementación 
estratégica de soluciones sobre la base ya existente, capitalizando la disposición 
del sector para innovar.

Avances y potencial de digitalización

• El diagnóstico confirma que la digitalización en la cadena de valor de la energía 
tiene un punto de partida avanzado. Ninguna de las empresas encuestadas opera 
sin tecnología, y una mayoría combinada del 82% (44% de uso regular y 38% 
dependiente en operaciones clave) ya ha integrado dispositivos tecnológicos en su 
día a día. Este nivel de penetración de hardware constituye una base sólida sobre 
la cual se pueden construir capas más complejas de software y analítica, lo que 
demuestra que el sector está preparado para la siguiente fase de la transformación 
digital.

• El potencial de crecimiento se evidencia al diferenciar entre el uso de dispositivos 
y el de soluciones digitales integradas. Mientras que un 66% de las mipymes y 
unidades productivas ya utiliza soluciones digitales de forma regular o avanzada 
(42% y 24% respectivamente), todavía existe un 34% (26% con uso básico y 8% sin 
ninguna solución) que opera de manera manual o con herramientas aisladas. La 
oportunidad estratégica consiste en acompañar a este último grupo para que 
adopte e integre soluciones probadas, lo que permitiría elevar la eficiencia y la 
competitividad de una parte importante de la cadena de valor.

9. Conclusiones
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Fortalecer los Niveles de Madurez Digital

• El factor más crítico que limita la madurez digital del sector es la brecha en la 
formación del talento humano. Los datos muestran que un 54% de las mipymes 
y unidades productivas (20% sin inversión y 34% con inversión ocasional) carece 
de un plan estructurado de capacitación tecnológica. Esta falta de desarrollo 
de competencias es el principal cuello de botella que impide a las mipymes y 
unidades productivas aprovechar plenamente la tecnología que ya poseen, por lo 
que se mantienen en niveles de madurez digital básicos o intermedios.

• El 10% de las mipymes y unidades productivas que ya cuenta con una estrategia 
de formación avanzada y continua puede servir como modelo de referencia para el 
resto del sector. La oportunidad reside en crear programas escalables que ayuden 
al 36% que realiza capacitaciones básicas a estructurar sus planes y, de manera 
prioritaria, a diseñar iniciativas de sensibilización y formación inicial para el 20% 
de las empresas que aún no ha comenzado, lo cual es fundamental para elevar el 
nivel promedio de todo el ecosistema.

Capacidad predictiva y articulación sectorial

• La capacidad de anticipación basada en datos es una de las mayores áreas 
de oportunidad. Una mayoría del 52% de las mipymes y unidades productivas 
opera de forma reactiva o consulta datos solo de manera esporádica, y apenas 
un 2% utiliza sistemas avanzados de análisis predictivo. Este escenario abre una 
oportunidad inmensa para implementar soluciones de inteligencia de negocio y 
analítica que permitan optimizar la planificación, la gestión de la demanda y la 
toma de decisiones, pasando de un modelo operativo empírico a uno data-driven.

• La articulación con los proveedores también presenta un margen de mejora 
significativo. La colaboración es principalmente transaccional, con un 44% de 
las mipymes y unidades productivas colaborando solo de forma puntual con 
los proveedores. La oportunidad está en fomentar alianzas estratégicas y de co-
innovación, siguiendo el ejemplo del 20% que ya mantiene relaciones estrechas 
con sus proveedores. Fortalecer estos vínculos a través de plataformas digitales 
colaborativas puede derivar en una cadena de valor más resiliente, eficiente e 
innovadora.

Cadena de suministro y modelos de negocio

• La gestión de la cadena de suministro muestra un nivel de madurez intermedio, 
donde el 48% de las mipymes y unidades productivas basa su capacidad de 
negociación en la experiencia empírica y el 42% cuenta con procesos de compra 
funcionales, pero poco optimizados. Esto evidencia una gran oportunidad para 
profesionalizar el abastecimiento mediante la adopción de herramientas digitales 
para la gestión de inventarios, la automatización de compras y el sourcing 
estratégico, lo que permitiría reducir costos y minimizar riesgos operativos.

• Desde la perspectiva del modelo de negocio, el sector muestra fortalezas en su 
propuesta de valor (68%) y en la relación con sus clientes (72%). Sin embargo, 
existen debilidades en la ejecución de actividades clave (49%) y en la consolidación 
de asociaciones estratégicas (49%). La oportunidad reside en apalancar las sólidas 
relaciones con los clientes para innovar en modelos de negocio, mediante el 
ofrecimiento de nuevos servicios de valor agregado que sean soportados por 
una optimización de los procesos internos y una red de alianzas más robusta y 
diversificada.
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