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Resumen

Este estudio examina el papel mediador de las capacidades dinamicas habilitadas por tecnologias de la informacion en la relacién
entre la adopcion de tecnologias de la Industria 4.0 y la resiliencia de las cadenas de suministro. Con el enfoque de modelado de
ecuaciones estructurales mediante minimos cuadrados parciales con datos de 125 gerentes de cadenas de suministro en Colombia,
se validd un modelo basado en la visidn basada en recursos dindmicos. Los resultados muestran que las tecnologias de Industria 4.0
impulsan la adopcidon de tecnologias de informacion, fortaleciendo capacidades como visibilidad y colaboracién. Estas, especialmente
la visibilidad, influyen positivamente en la resiliencia. ElLimpacto de Industria 4.0 no es directo, sino mediado por capacidades, cruciales
en mercados emergentes.
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Supply Chain Resilience: The Mediating Role of Collaboration and Visibility

Abstract

This study examines the mediating role of dynamic capabilities enabled by information technologies in the relationship between
the adoption of Industry 4.0 technologies and supply chain resilience. Using the partial least squares structural equation modeling
approach with data from 125 supply chain managers in Colombia, a model based on the dynamic resource-based View is empirically
validated. The results show that Industry 4.0 technologies drive the adoption of information technologies, strengthening capabilities
such as visibility and collaboration. These capabilities, especially visibility, positively influence resilience. The impact of Industry 4.0
is not direct but mediated by capabilities, which are crucial in emerging markets.

Keywords: collaboration; supply chains; resilience; visibility.

Resiliéncia das cadeias de suprimentos: o papel mediador da colaboracao e da visibilidade

Resumo

Este estudo examina o papel mediador das capacidades dindmicas habilitadas pelas tecnologias da informacao na relacdo entre a
adocao de tecnologias da IndUstria 4.0 e a resiliéncia das cadeias de suprimentos. Com a abordagem de modelagem de equacdes
estruturais por minimos quadrados parciais, utilizando dados de 125 gerentes de cadeias de suprimentos na Coldmbia, foi validado um
modelo baseado na visao de recursos dindmicos. Os resultados mostram que as tecnologias da Inddstria 4.0 impulsionam a adocao de
tecnologias da informacao, fortalecendo capacidades como visibilidade e colaboracao. Estas, especialmente a visibilidade, influenciam
positivamente a resiliéncia. O impacto da IndUstria 4.0 ndo é direto, mas mediado por capacidades, cruciais em mercados emergentes.
Palavras-chave: colaboracao; cadeias de suprimentos; resiliéncia; visibilidade.
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1. Introduccion

La creciente complejidad de los negocios globales ha
expuesto a las cadenas de suministro a disrupciones cada
vez mas frecuentes (Barata, 2021). Si no se gestionan
de manera oportuna y adecuada, sus efectos tienden a
acumularse, y generan asi impactos negativos significativos
en los procesos logisticos (Pettit et al., 2013). Esta realidad ha
suscitado un renovado interés en el estudio de la resiliencia
de las cadenas de suministro, entendida como la capacidad
de una organizacion para sobrevivir, adaptarse y prosperar
en entornos turbulentos (Fiksel, 2006). Para enfrentar estos
desafios, las organizaciones deben desarrollar capacidades
dindmicas que fortalezcan su preparacion, respuesta y
recuperacion ante eventos disruptivos (Jittner y Maklan,
2011; Brandon-Jones et al., 2014).

No obstante, persiste una brecha tedrica y empirica
significativa en torno a la conceptualizacion y medicion
integral de la resiliencia en las cadenas de suministro
(Ponomarov y Holcomb, 2009). En los ultimos afios, el
avance tecnoldgico, en particular aquel asociado con la
Industria 4.0, ha sido identificado como una via prometedora
para fortalecer esta capacidad (Hagele et al., 2023;
Lemstra y de Mesquita, 2023). Este enfoque comprende un
conjunto de tecnologias digitales e inteligentes orientadas
a transformar los modelos de negocio, promoviendo una
mayor eficiencia operativa, rentabilidad y mejora en las
condiciones laborales (Bai et al., 2020; Frank et al., 2019).

Si bien los estudios que han adoptado enfoques
cuantitativos para validar empiricamente los efectos de
la Industria 4.0 sobre la resiliencia, en particular en el
contexto de economias emergentes, han comenzado a
consolidarse, su desarrollo ha sido relativamente lento
(Zouari et al., 2021; Ardolino et al., 2022). Por otro lado,
la literatura especializada advierte que la adopcion de
tecnologias asociadas con la Industria 4.0 no garantiza,
por si sola, una mayor resiliencia organizacional (Ardolino
et al., 2022). En consecuencia, se considera fundamental
que estas tecnologias se integren como capacidades
dindmicas clave, tales como la colaboracidn, la visibilidad y
el uso estratégico de las tecnologias de la informacién (TI)
(Scholten y Schilder, 2015; Swift et al., 2019).

A pesar de su potencial, los estudios empiricos que
examinan los mecanismos intermedios en la relacién entre
la Industria 4.0y la resiliencia siguen siendo escasos (Barata,
2021; Hagele et al., 2023; Lemstra y de Mesquita, 2023).

Por tanto, con el propdsito de contribuir a la literatura
sobre la resiliencia en las cadenas de suministro, este
estudio se fundamenta en la vision basada en recursos
dindmicos (VBRD), la cual permite comprender cémo las
organizaciones desarrollan y reconfiguran sus capacidades
para adaptarse a entornos cambiantes y sostener ventajas
competitivas sostenibles (Helfat y Peteraf, 2003; Teece,
2007). Esta perspectiva resulta especialmente pertinente
en contextos marcados por la incertidumbre, el riesgo y
la necesidad de garantizar la viabilidad de las cadenas de
suministro (lvanov y Tu, 2025), tal como ocurre en la era
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de la Industria 4.0. La adopcion estratégica de tecnologias,
particularmente las Tl, puede traducirse en una mayor
sofisticacion tecnoldgica y en la generacion de ventajas
competitivas diferenciadas entre las cadenas (Ghemawat,
1986; Peteraf, 1993; Tigga et al., 2021).

Desde esta perspectiva, se destacan dos capacidades
dindmicas fundamentales para alcanzar ventajas
competitivas: las relacionales y las informacionales (Salisu
y Bakar, 2019; Wang et al., 2013; Yang et al., 2018). La
primera hace referencia a la colaboracion en la cadena
de suministro, concebida como una capacidad relacional
clave, en la medida en que facilita la alineacidn entre socios
estratégicos, reduce distorsiones informativas y promueve
relaciones de beneficio mutuo (Scholten y Schilder, 2015).
La segunda es la visibilidad, entendida como una capacidad
informacional que permite el acceso a informacion precisa,
oportunaycompleta, lo cual respalda una toma de decisiones
agil y fundamentada frente a eventos disruptivos (Swift et al.,
2019). En consecuencia, Ardolino et al. (2022) sostienen que
la mera implementacion de tecnologias no es suficiente para
garantizar el desarrollo efectivo de capacidades dindmicas.

Con base en lo anterior, el objetivo de este estudio fue
analizar el efecto mediador de las TI, la visibilidad y la
colaboracidn en la relacidn entre la adopcion de tecnologias
de la Industria 4.0 y la resiliencia de las cadenas de
suministro. A partir de este planteamiento, el articulo se
estructura en seis secciones, incluida esta introduccién. En
segundo lugar, se presenta el marco teérico que fundamenta
las relaciones entre Industria 4.0, Tl, colaboracion, visibilidad
y resiliencia. En tercer lugar, se describe la metodologia
cuantitativa empleada, basada en modelos de ecuaciones
estructurales con minimos cuadrados parciales. En cuarto
lugar, se exponen los resultados empiricos obtenidos a
partir del andlisis de cadenas productivas en Colombia. En
quinto lugar, se discuten las principales conclusiones, sus
implicaciones tedricas y practicas, asi como las limitaciones
del estudio. Por ultimo, se plantean recomendaciones
orientadas a futuras investigaciones.

2. Revision de literatura
2.1 Visién basada en recursos dindmicos

Con el objetivo de fundamentar tedricamente la relacion
entre la Industria 4.0, el avance de las TI, las capacidades
de la cadena de suministro y su resiliencia, este estudio
se apoya en el lente de la VBRD. Esta perspectiva destaca
la importancia de la heterogeneidad de los recursos y
capacidades organizacionales como elemento clave para
alcanzar ventajas competitivas sostenibles (Barney et al.,
2021; Li et al., 2022; Teece et al., 1997).

En este marco, los principios fundamentales de la
VBRD sostienen que las organizaciones poseen recursos
Unicos y heterogéneos, los cuales constituyen la base de su
ventaja competitiva. Esta ventaja se origina en la posesion
de recursos que son valiosos, escasos, inimitables
e insustituibles (VRIN], y permiten a las empresas
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diferenciarse y mantener una posicion sostenible en el
mercado (Barney, 1991). Asimismo, la VBRD reconoce
que los recursos no son estaticos, sino que pueden
desarrollarse, acumularse, transformarse y combinarse a
lo largo del tiempo en respuesta a los cambios del entorno
(Helfat y Peteraf, 2003; Teece et al., 1997).

En consecuencia, las organizaciones deben contar con
capacidades dindmicas que les permitan reconfigurar
proactivamente sus recursos para adaptarse y responder
eficazmente a contextos caracterizados por alta volatilidad y
complejidad. Esto implica la integracion efectiva de nuevas
tecnologias como un mecanismo clave para enfrentar entornos
dindmicos y sostener la ventaja competitiva (Teece, 2007).

En este contexto, las capacidades dinamicas
desempenan un papel central al permitir que las
organizaciones se adapten de manera continua frente
a situaciones disruptivas (Wang et al., 2013). Ademas,
contribuyen a mejorar la eficiencia operativa al garantizar
la trazabilidad, la visibilidad y una toma de decisiones
basada en datos confiables (Yang et al., 2018).

2.2 Resiliencia en la cadena de suministro

En los ultimos anos, la resiliencia en la cadena de
suministro ha recibido una atencion creciente tanto en
la literatura académica como en la practica empresarial
(Ali et al., 2017; Mubarik et al., 2021). Al respecto, en este
estudio la resiliencia de la cadena de suministro se define
como la capacidad de esta para responder eficazmente
ante disrupciones, absorber su impacto, recuperarse y
continuar operando con una orientacion hacia el crecimiento
(Ambulkar et al., 2015; Pettit et al., 2019; Yang et al., 2021a).

Estaresiliencia implica tanto una respuesta rapida durante
la fase de disrupcidon como una recuperacion agil en la fase
posterior, con el propdsito de retornar a un estado operativo
estable (Ali et al., 2017; Brandon-Jones et al., 2014).

La literatura de las cadenas de suministro sostiene
que la resiliencia permite a las organizaciones adaptarse
agilmente a entornos inciertos, mitigar los efectos
adversos de las disrupciones y mejorar su desempeno
operativo (Gu et al., 2021). Por lo tanto, esta capacidad
asegura la continuidad en el suministro de materiales
y posibilita entregas confiables y oportunas, lo que
incrementa el valor percibido y contribuye a una mayor
satisfaccion del cliente final (Shin y Park, 2021).

Asimismo, diversos estudios han abordado la
operacionalizacion de la resiliencia desde multiples
enfoques. Algunos autores se han centrado particularmente
en sus dimensiones como capacidad organizacional,
destacando atributos como la robustez, la adaptabilidad
y la capacidad de recuperacion (Gu et al., 2021; Pettit et
al., 2019). En esta linea, Gu et al. (2021) argumentan que
la resiliencia debe entenderse como una capacidad de
la cadena de suministro que contribuye a mejorar su
rendimiento operativo. No obstante, otros autores han
analizado la resiliencia desde la perspectiva de la ventaja
competitiva (Brandon-Jones et al., 2014; Shiny Park, 2021).

Por ejemplo, Brandon-Jones et al. (2014) la definen como
una fuente de ventaja competitiva que puede lograrse
mediante una mayor visibilidad en la cadena. De forma
complementaria, Shiny Park (2021) la conceptualizan como
un resultado del desempeno organizacional, susceptible de
mejora a través del liderazgo efectivo.

En consecuencia, otros marcos, entre ellos la visidon
de la resiliencia y capacidad organizacional, conciben la
resiliencia como un resultado tactico (Ali et al., 2017). Sin
embargo, el enfoque tedrico adoptado en este estudio
privilegia la resiliencia de la cadena de suministro como una
ventaja competitiva, al considerarla un estado alcanzable
mediante practicas efectivas de mitigacion de riesgos y
recuperacion ante disrupciones (Shin y Park, 2021).

2.3 Industria 4.0

La Industria 4.0 en el marco de este estudio hace referencia
a una transformacién revolucionaria en los modelos de
produccién, caracterizada por la manufactura inteligente
y la incorporacidon intensiva de tecnologias avanzadas
(Ghobakhloo, 2018). Su nucleo conceptual se fundamenta
en el uso extensivo de las Tl y la comunicacion para integrar
de manera fluida el mundo fisico con el digital, conformando
un sistema interconectado que articula recursos, datos
y personas (Barata, 2021; Lemstra y de Mesquita, 2023).
Por tanto, el objetivo fundamental de la Industria 4.0 es
promover una transformacion inteligente de las operaciones
productivas mediante la adopcién de tecnologias emergentes
(Ghobakhloo, 2018; Liao et al., 2017).

Sin embargo, aun la clasificacion y las dimensiones
que conforman la Industria 4.0 siguen en discusién (Frank
et al.,, 2019; Liao et al., 2017). Por ejemplo, Ghobakhloo
(2019) agrupa las tecnologias de la Industria 4.0 en cinco
categorias: 1) interaccién humano-maquina, 2 tecnologias
de adquisicion de datos y sensores, 3) tecnologias
operativas, 4) tecnologias de computacién y 5) tecnologias
de informacion y comunicacion.

Desde otro enfoque, Nuiez-Merino et al. (2020), con
base en la teoria del ciclo de vida tecnoldgico, distinguen
entre tecnologias obsoletas, maduras, emergentesy de uso
general en los sistemas de informacion. Por su parte, Ruel
et al. (2023) proponen una clasificacion centrada en la toma
de decisiones, que contempla tres tipos de tecnologias: 1)
tecnologias de cdmputo, como la computacion en la nube;
2) el analisis de grandes datos, y 3) la inteligencia artificial.

Otros autores la clasifican en dos vertientes, tecnologias
de digitalizacion y de integracion. La primera facilita la
movilizacion de procesos, el analisis en tiempo real, la
trazabilidad, el trabajo colaborativo y el soporte a la toma
de decisiones; la segunda mejora la eficiencia, precision
y capacidad de control, al permitir el autodiagndstico,
seguimiento en tiempo real y la reduccion de errores en los
procesos de produccion (Javaid et al., 2021).

Lo anterior pone de manifiesto la importancia de la
VBRD; por tanto, es pertinente comprender la evolucién
de las cadenas de suministro en contextos empresariales
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dindmicos como es el caso de la resiliencia de las cadenas
de suministro y su relacion dindmica con la colaboracion y
la visibilidad en contextos cada vez mas inciertos.

2.4 Efecto de la Industria 4.0 sobre el avance de las tecnologias
de la informacidn

Segun la VBRD, los distintos tipos de recursos dentro de
una organizacion siguen trayectorias Unicas de evolucion
y desarrollo, caracterizadas por su heterogeneidad (Helfat
y Peteraf, 2003; Teece et al., 1997). En este contexto,
la Industria 4.0 se concibe como una transformacion
disruptiva de los métodos de produccion tradicionales,
sustentada en la integracidn de tecnologias avanzadas que
redefinen los procesos industriales (Ghobakhloo, 2018] y, a
su vez, impulsan el avance de las Tl (Wu et al., 2006).

En este sentido, el avance de las Tl hace referencia al
grado enque unaempresaadoptaeimplementatecnologias
digitales avanzadas para gestionar eficientemente su
cadena de suministro, superando los estandares de la
industria y el desempefio de sus competidores (Wu et al.,
2006; Yeniyurt et al., 2019; Tigga et al., 2021).

En efecto, tanto la Industria 4.0 como el avance de las
Tl constituyen recursos tecnoldgicos intangibles, cuyo
desarrollo depende de la adaptacién e implementacidn
efectiva de tecnologias digitales e informaticas
tangibles (Wu et al., 2006).

En esta direccion, para lograr un verdadero progreso
en este ambito, las empresas o eslabones dentro de las
cadenas de suministro deben integrar de forma plena
y estratégica diversas tecnologias avanzadas en sus
operaciones, adoptandolas de manera anticipada frente
a sus competidores (Tigga et al., 2021). Esto sugiere
analizar los efectos de la Industria 4.0 y su relacion con el
avance de las Tl (Li et al., 2022).

Desde este enfoque, aquellas cadenas de suministro que
logranimplementar tempranamente tecnologias asociadas
con la Industria 4.0 pueden obtener ventajas de pionero
(Dalenogare et al., 2018}, lo que favorece la coordinacion
interfuncional con los clientes y, a su vez, fortalece su
desempeno operativo, su capacidad de innovacion y su
posicionamiento competitivo (Li et al., 2021).

Por consiguiente, la VBRD pone de relieve varias
cuestiones, entre estas, cuando la acumulacién de
capacidades tecnolégicas derivadas de la Industria
4.0 alcanza un nivel critico, su adopcion puede actuar
como un catalizador del avance de las TI, facilitando su
transformacion, reconfiguracion y evolucién dentro de la
cadena de suministro (Bai et al., 2020). De esta manera, la
Industria 4.0 no solo moderniza los sistemas productivos,
sino que también estimula el desarrollo interno de
capacidades tecnoldgicas avanzadas, traduciéndose en un
avance significativo de las Tl y la comunicaciéon (Li, 2022).
Por lo tanto, se plantea la siguiente hipodtesis:

H1. La Industria 4.0 esta positivamente relacionada con el
avance de las Tl en la cadena de suministro.
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2.5 Avance en Tecnologia de la informacion y colaboracion en
la cadena de suministro

Desde la perspectiva de la VBRD, los recursos
tecnoldgicos, como las TI, no solo constituyen activos
valiosos y heterogéneos, sino que también pueden
desarrollarse y reconfigurarse dinamicamente para generar
nuevas capacidades organizacionales (Helfat y Peteraf, 2003;
Teece et al., 1997). Asi, el avance en TI, entendido como la
integracion estratégica de soluciones digitales avanzadas,
permite a la cadena de suministro mejorar la conectividad,
el flujo de informacion y la toma de decisiones colaborativa,
elementos fundamentales para una cadena de suministro
moderna y resiliente (Li et al., 2022).

Lo anterior sugiere que las Tl facilitan el intercambio
de datos de manera precisa, oportuna y segura entre los
distintos actores de la cadena de suministro, lo cual favorece
la planificacidn conjunta, la coordinacion interorganizacional
y la resolucion colaborativa de problemas (Wu et al.,
2006; Rai et al., 2006). A medida que las organizaciones
adoptan tecnologias mas sofisticadas como plataformas
colaborativas basadas en inteligencia artificial, se fortalece
su capacidad relacional, una de las capacidades dinamicas
clave segun la VBRD (Wang et al., 2013).

En consecuencia, estas tecnologias permiten consolidar
alianzas, generar confianzay mejorar la agilidad compartida
frente a eventos disruptivos, lo que pone de manifiesto
que el avance en Tl actia como un habilitador esencial
de la colaboracién, al facilitar el intercambio de objetivos,
riesgos y decisiones entre los miembros de la cadena de
suministro (Li et al., 2022; Cao y Zhang, 2011). Por lo tanto,
se plantea la siguiente hipdtesis:

H2. El avance en T esta positivamente relacionado con la
colaboracidn en la cadena de suministro.

2.6 Avance en tecnologia de la informacién y visibilidad en la
cadena de suministro

En el marco de la VBRD, el avance en Tl se considera
un recurso estratégico intangible que puede desarrollarse
y reconfigurarse para generar nuevas capacidades
organizacionales (Helfat y Peteraf, 2003; Teece et al., 1997).
Este tipo de recurso, al integrarse dindmicamente en los
procesos de negocio, facilita la generacion de capacidades
informacionales, las cuales resultan esenciales en
contextos altamente volatiles como las cadenas de
suministro (Yang et al., 2018).

En este sentido, la visibilidad en la cadena de suministro
se refiere a la capacidad de las organizaciones para
monitorear en tiempo real los flujos de informacion,
materiales y productos a lo largo de la red logistica (Barratt
y Oke, 2007). Esta capacidad permite anticipar disrupciones,
mejorar la toma de decisiones, optimizar inventarios y
responder con mayor agilidad a cambios en la demanda o
en el entorno (Li et al., 2022).

Desde la logica de la VBRD, cuando las organizaciones
desarrollan capacidades tecnoldgicas avanzadas, estas pueden
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transformarse en capacidades dinamicas informacionales,
como la visibilidad, que son dificiles de imitar y contribuyen a
sostener una ventaja competitiva (Yang et al.,, 2018; Li et al,,
2022). Por lo tanto, se plantea la siguiente hipétesis:

H3. El avance en Tl esta positivamente relacionado con la
visibilidad en la cadena de suministro.

2.7 Efectos de la colaboracion y la visibilidad sobre la
resiliencia de la cadena de suministro

En linea con la VBRD, la resiliencia de la cadena
de suministro se considera un resultado competitivo
deseable, el cual depende de la capacidad de las empresas
para integrar, desarrollar y orquestar capacidades
clave dentro de su red logistica (Brandon-Jones et al.,
2014; Teece et al., 1997). Entre estas capacidades, la
colaboracidn y la visibilidad destacan como mecanismos
esenciales para anticiparse, adaptarse y recuperarse
frente a disrupciones (lvanov, 2021).

Desde esta perspectiva, la colaboracién en la cadena de
suministro se entiende como la capacidad de los actores
para alinear objetivos, compartir riesgos, formular planes
estratégicos conjuntos y sincronizar operaciones (Scholten
y Schilder, 2015). Un alto grado de colaboracién fortalece la
coordinacion, la comunicacion y la planificacion conjunta,
permitiendo una respuesta agil ante eventos imprevistos
(Ali et al., 2017). Esta capacidad genera congruencia de
objetivos y sincronizacion operativa, lo cual favorece una
respuesta sistémica frente a disrupciones, y facilita tanto la
contencion de impactos como la recuperacion coordinada
(Tukamuhabwa et al., 2015).

Por otro lado, la visibilidad se refiere a la capacidad de
monitorear y acceder en tiempo real a informacion clave
sobre procesos, flujos e inventarios dentro de la cadena de
suministro (Barratt y Oke, 2007). Esta capacidad permite
a las empresas detectar desviaciones, anticipar riesgos
y coordinar acciones de contingencia antes, durante y
después de una disrupcion (Mubarik et al., 2021). Por lo
tanto, se plantean las siguientes hipotesis:

H4a. La colaboracion en la cadena de suministro esta
positivamente relacionada con la resiliencia de la cadena
de suministro.

H4b. La visibilidad en la cadena de suministro estd
positivamente relacionada con la resiliencia de la cadena de
suministro.

2.8 Efectos de la Industria 4.0 y de las Tecnologias de la
informacion sobre la resiliencia de la cadena de suministro

Desde el marco propuesto por la VBRD, Barney (1991)
y Grant (1991) sostienen que la adopcién de tecnologias
asociadas a la Industria 4.0 y el avance de las Tl son
recursos tecnoldgicos avanzados que, por si solos, no
generan resiliencia. Sin embargo, cuando estos recursos
se combinan generan capacidades dindamicas, como la

colaboracidny lavisibilidad, y en consecuencia laresiliencia
en las cadenas de suministro (Queiroz et al., 2019). Por
tanto, los efectos de la Industria 4.0 y del avance en Tl sobre
la resiliencia de la cadena de suministro se manifiestan de
manera indirecta, a través del fortalecimiento de estas
capacidades dinamicas (Fatorachian y Kazemi, 2021). Por
tanto, se plantean las siguientes hipotesis:

H5a. La adopcion de la Industria 4.0 afecta positiva e
indirectamente la resiliencia de la cadena de suministro a
través de la colaboracion en la cadena de suministro.

H5b. La adopcién de la Industria 4.0 afecta positiva e
indirectamente la resiliencia de la cadena de suministro a
través de la visibilidad en la cadena de suministro.

Héa. El avance en Tl afecta positiva e indirectamente
la resiliencia de la cadena de suministro a través de la
colaboracion en la cadena de suministro.

Héb. £l avance en Tl afecta positiva e indirectamente la
resiliencia de la cadena de suministro a través de la visibilidad
en la cadena de suministro.

Asi, la Figural presenta el modelo de investigacion que
sugiere el estudio.

Figura 1. Hipdtesis de investigacion.
Fuente: elaboracion propia.

3. Metodologia
3.1 Disefio muestral y estrategia de recoleccién de datos

Con el objetivo de validar las hipdtesis planteadas en el
modelo de investigacion, se desarrollé un estudio empirico
enfocado en las cadenas de suministro en Colombia.
Las unidades de analisis correspondieron a las cadenas
reconocidas por el Departamento Nacional de Planeacion
(DNP). Para la recoleccion de datos, se aplicaron encuestas
a gerentes con amplia experiencia, trayectoria y formacién
en entornos asociados a la Industria 4.0, pertenecientes a
dichas cadenas.

El tipo de muestreo empleado fue no probabilistico
por conveniencia, debido a que el disefio metodolégico
requeria la implementacion de un esquema de asignacién
proporcional para determinar el nimero de encuestas por
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cadena. Como criterio de asignacion se utilizo el indice
de dedicacion del empleo, el cual refleja la proporcion
del empleo total aportada por cada cadena productiva, en
concordancia con lo propuesto por Zhao et al. (2011).

Ladistribucion proporcional de las encuestas conforme
a este indice no solo contribuye a mejorar la validez de los
resultados, sino que también permite tomar decisiones
mas informadasy contextualizadas entorno a laresiliencia
o la adopcidn tecnoldgica en las cadenas analizadas.
Este enfoque garantiza que las cadenas con mayor
participacion relativa en el empleo tengan un mayor peso
en la muestra, y asegura asi una mayor representatividad
de los sectores con mayor concentracion de trabajadores
y la priorizacion de eslabones estratégicos en términos de
ocupacion laboral, en concordancia con los lineamientos
propuestos por Slack et al., (2020).

No obstante, dada la naturaleza del muestreo utilizado,
se reconocen limitaciones inherentes como el riesgo
de sesgo de seleccion, por lo que los hallazgos deben
interpretarse a la luz de estas restricciones metodoldgicas
(Malhotra y Grover, 1998). Adicionalmente, para fortalecer
la rigurosidad del muestreo, se utilizaron bases de datos
provenientes de los perfiles sectoriales contenidos en
el libro Cadenas Productivas, publicado por el DNP (afo).
Este compendio aplica una metodologia basada en
establecimientos y empleo, clasificando los datos segun
el nimero de trabajadores y el indice de dedicacion
correspondiente a cada eslabon de la cadena.

Es importante destacar que el objetivo de la muestra no
fue alcanzar representatividad estadistica, sino garantizar
una coherencia estructural en la seleccién de los gerentes
participantes. Este enfoque privilegia la profundidad
analitica frente a la amplitud muestral, lo cual resulta
especialmente adecuado en estudios exploratorios de
caracter sectorial o diagndsticos iniciales [(Etikan et al.,
2016; Creswell y Creswell, 2018). En consecuencia, si un
eslabon de la cadena representaba el 3,2 % del empleo
total, se le asignaban tres o cuatro encuestados, de
acuerdo con el redondeo mas proximo. Este criterio se
aplicd de manera consistente, garantizando al menos un
gerente participante en cada cadena con peso estructural
significativo (Kamble et al., 2018a).

La recoleccion de datos se realizé mediante un
cuestionario estructurado en formato digital, disenado
para superar barreras geograficas y optimizar los recursos
disponibles, siguiendo la metodologia sugerida por
Kamble et al. (2018a). La versién final del instrumento fue
acompanada por una carta de presentacion que explicaba
los objetivos del estudio e incluia instrucciones detalladas
para su diligenciamiento. Se incorporaron filtros de
validacion automatica que permitieron excluir respuestas
incompletas o provenientes de informantes sin experiencia
directa en la cadena de suministro o sinvinculacién reciente
con procesos asociados a la Industria 4.0.

El cuestionario constituy6é la herramienta principal de
recoleccion, una eleccion ampliamente respaldada por la
literatura empirica en estudios de cadenas de suministro.
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Zhao et al. (2011) destacan que los disefios basados en
encuestas son metodologias ampliamente utilizadas para
capturar evidencia empirica. Mientras que Malhotra y Grover
(1998) subrayan su utilidad para explicar y predecir relaciones
entre variables, lo que contribuye al desarrollo tedrico en
contextos organizacionales. En la misma linea, recolectar
informacion directamente de actores operativos permite una
aproximacion valida al objeto de estudio (Wong et al., 2011).

En este sentido, elinstrumento incluyd una declaracidon
de consentimiento informado que garantizaba la
participacion voluntaria de los encuestados. Ademas, fue
validado cualitativamente mediante entrevistas con cuatro
expertos de las cadenas. Para facilitar la comprension
de los participantes, el cuestionario incluyd definiciones
claras y accesibles de cada tecnologia. El trabajo de
campo se llevod a cabo entre julio del 2023 y mayo de 2025,
en el marco de un diseno transversal, con el objetivo de
capturar una representacion del desempefio logistico y
tecnoldgico durante ese periodo.

En total, se distribuyeron 178 encuestas, de las
cuales se obtuvieron 125 completas, lo que representa
una tasa de respuesta del 70,22 %. Si bien se reconoce
la limitacidon en cuanto al tamano de la muestra, esta
se justifica tanto por el caracter exploratorio del estudio
como por las restricciones logisticas enfrentadas
durante el trabajo de campo (Anexo 1).

En contextos en los que no existen marcos
muestrales consolidados ni bases de datos actualizadas
a nivel de establecimiento, la aplicacion de muestreos
no probabilisticos, como el de conveniencia, resulta
metodoldgicamente pertinente, ya que facilita el acceso a
informantes clave (Kamble et al., 2018a).

3.2 Procedimiento metodoldgico
3.2.1 Seleccion y evaluacidn de tecnologias de la Industria 4.0

Una vez finalizado el diseno muestral y la estrategia
de recoleccion de datos, se identificaron 18 tecnologias
asociadasalalndustria4.0(Choietal., 2022). De este conjunto
inicial, se seleccionaron cinco tecnologias representativas,
considerando tanto su respaldo en la literatura académica
como su aplicabilidad en contextos productivos reales. Estas
tecnologias fueron incorporadas al cuestionario principal del
estudio (Choi et al., 2022; Huo et al., 2022; Yang et al., 2021b;
Zhou et al., 2014; Huo et al,, 2016; Li et al., 2021) y evaluadas
segun su nivel de adopcidn en las cadenas de suministro,
siguiendo las etapas de madurez tecnoldgica propuestas por
Cooper y Zmud (1990): 1) ninguna, 2) iniciacién, 3) adopcidn,
4) adaptacion y 5) aceptacidn.

Con el propdsito de mitigar el riesgo de sesgo del método
comun, se adopté una estrategia basada en la recoleccion
de datos a partir de multiples respondientes por cadena.
Este enfoque, respaldado por Gu et al. (2021) y Anayat (2023),
permitié aumentar la diversidad y representatividad de las
respuestas, y reducir la posibilidad de sesgos derivados de
un unico informante. Ademas, se evalud formalmente la
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presencia de CMB mediante el analisis del variance inflation
factor (VIF), cuyos valores fueroninferiores a 3,3, descartando
preocupaciones significativas al respecto (Kock, 2015).

Ademas, se incorporaron también variables de control
como el tamano organizacional, el nimero de empleados
y la antigliedad de la empresa, considerando que estas
caracteristicas pueden incidir en la capacidad de resiliencia
de la cadena (Gu et al., 2021).

Para la medicion de las variables latentes, se empleo
una escala Likert de cinco puntos (1 = Totalmente en
desacuerdo, 5 = Totalmente de acuerdo). Los items fueron
adaptados de instrumentos previamente validados en la
literatura, lo que asegura tanto la validez de contenido
como la confiabilidad empirica.

En primer lugar, Industria 4.0 fue conceptualizada como
un constructo de segundo orden, compuesto por diversas
tecnologias individuales evaluadas conforme al modelo de
madurez tecnoldgica propuesto por Cooper y Zmud (1990)
y retomado por Li et al. (2021).

Asimismo, la adopcidon de Industria 4.0 se abordé
como un constructo de segundo orden, lo cual permitio
captar su naturaleza multidimensional, reflejando cémo
las organizaciones integran y no adoptan de forma aislada
las distintas tecnologias asociadas. Para ello, se solicité a
los encuestados que indicaran el nivel de implementacion
de varias tecnologias en sus empresas, utilizando una
escala basada en Coopery Zmud (1990], cuyos niveles van
desde (1) “Ninguna”, pasando por “Rutinizacion”, hasta
(5] “Difusiéon”. Ademas, se proporcionaron definiciones
claras y accesibles de cada tecnologia con el fin de
facilitar la comprension de los participantes y asegurar
la validez de las respuestas. Por su parte, el avance en
Tl fue medido siguiendo la propuesta de Wu et al. (2006),
quienes las conciben como herramientas estratégicas
para la obtencion de ventajas competitivas.

En cuanto a las capacidades dindmicas, la colaboracion
y la visibilidad fueron operacionalizadas con base en las
escalas desarrolladas por Mandal et al. (2016] y Jittner y
Maklan (2011), respectivamente. Ambas dimensiones fueron
medidas mediante una escala Likert de cinco puntos.

La resiliencia de la cadena de suministro se evalud
utilizando la escala propuesta por Brandon-Jones et
al. (2014), la cual mide la capacidad de adaptacién y
recuperacion frente a disrupciones, también a través de
una escala de cinco puntos.

Para controlar la heterogeneidad en las respuestas
de los encuestados, se incluyd una variable marcadora,
que considerd el tiempo de permanencia de los gerentes
en la cadena, el tipo de eslabon y el sector econémico en
el que se desempefan (Gu et al., 2021; Huo et al., 2022).
Esta variable fue medida con una escala de cinco puntos y
permitio ajustar por diferencias en términos de experiencia,
nivel de exposicidn tecnoldgica y practicas colaborativas.

3.2.2 Validacién del modelo de medicién
La confiabilidad interna de las escalas fue verificada

mediante el coeficiente alfa de Cronbach, la confiabilidad
compuesta (CR) y la varianza media extraida (AVE). La

validez discriminante se comprobd tanto a través del criterio
de Fornell y Larcker como del indice HTMT, siguiendo
las recomendaciones metodoldgicas de Henseler (2018).
Ademas, se descartd la presencia de multicolinealidad
mediante el analisis del factor VIF, cuyos valores se
mantuvieron por debajo del umbral critico de 3,3.

3.2.3 Evaluacion del modelo estructural

Una vez validado el modelo de medicidn, se procedid
al analisis del modelo estructural, utilizando el enfoque
de modelado de ecuaciones estructurales con minimos
cuadrados parciales (PLS-SEM). Se calcularon los
coeficientes de ruta estandarizados (B), y su significancia
estadistica fue evaluada mediante un procedimiento de
remuestreo bootstrap con 5000 submuestras, lo cual
permitié estimar errores estandar, valores t, valores p e
intervalos de confianza al 95 %.

Posteriormente, se analizaron los coeficientes de
determinacion (R?) para evaluar el poder explicativo de
los constructos dependientes, siguiendo los estandares
propuestos por Hair et al. (2019), asi como el tamanio del
efecto (f2), de acuerdo con los criterios de Cohen (1988).
Adicionalmente, se examinaron los efectos indirectos
para comprobar relaciones de mediacion, utilizando
también el método bootstrap.

3.2.4 Ajuste global y evaluacidn de sesgo de estimacion

La adecuacion general del modelo fue respaldada por
indicadores de ajuste, como el indice de raiz cuadrada del
residuo estandar (SRMR], cuyos valores fueron inferiores a
0,08,yelindice de ajuste normado (NFI), convalores superiores
a 0,90. Finalmente, se evalud el sesgo de estimacion, definido
como la diferencia entre el coeficiente estimado original y la
media de los coeficientes obtenidos mediante bootstrap. Los
resultados evidenciaron sesgos minimos, lo que refuerza la
robustez del modelo y la confiabilidad de las estimaciones.

4. Resultados

La muestra presenté un predominio masculino, con
un 83 % de participantes hombres y un 17 % mujeres. En
cuanto a la edad, el 65 % de los encuestados se encontraba
en el rango de 21 a 30 anos, el 28 % entre 31y 40 anos, y el
7 % tenia 41 afios o mas. Respecto al estado civil, el 53 %
indico estar casado y el 47 % soltero. En relacion con el
nivel educativo, el 4 % reportd haber cursado Unicamente
estudios secundarios, otro 4 % tenia formacion técnica,
el 47 % contaba con titulo de pregrado y el 45 % habia
realizado estudios de posgrado. En cuanto a la experiencia
laboral, el 35 % indico tener entre 1y 2 anos, el 31,5 % entre
3y5anos, el 23,5 % entre 6y 10 anos, y el 10 % reporté mas
de diez anos de trayectoria profesional.

Con base en esta caracterizacion, para validar las
hipotesis planteadas en el modelo de investigacidn, se
aplicé un modelo de ecuaciones estructurales mediante
PLS-SEM, utilizando el software SmartPLS 4.0 (Ringle
et al., 2022). Este enfoque es ampliamente recomendado
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para el analisis de teorias en desarrollo y estructuras
complejas (Hair et al., 2019).

La evaluacion del modelo de medicidn se llevo a cabo
mediante el analisis de las cargas factoriales externas, la CR
y la AVE. Para establecer la validez discriminante, se aplico el
criterio de Fornell-Larcker, comparando la raiz cuadrada de
la AVE con las correlaciones entre los constructos. Una vez
validado el modelo de medicion, se procedid a la evaluacion
del modelo estructural, con el fin de analizar las relaciones
hipotéticas entre los constructos latentes. Se estimaron
los coeficientes de ruta estandarizados (B) y se evalud su
significancia estadistica mediante el procedimiento de
remuestreo bootstrap con 5000 submuestras. Este analisis
permitié calcular errores estandar, valores t, valores p e
intervalos de confianza al 95 %.

Ademas, se calculd el coeficiente de determinacidon (R?)
como indicador del poder explicativo del modelo. Segun
los criterios propuestos por Hair et al. (2019), valores de
R? superiores a 0,75 se consideran sustanciales; valores
cercanos a 0,50, moderados; y valores en torno a 0,25,
aceptables en investigaciones en ciencias sociales. Este
analisis fue complementado con la estimacion del tamano
del efecto (f2), el cual permite evaluar la contribucion
individual de cada constructo predictor sobre la variable
dependiente. De acuerdo con Cohen (1988), los valores de f2
se interpretan como pequefios (> 0,02), medianos (> 0,15) o
grandes (> 0,35). Los resultados detallados del coeficiente
de determinacion (R? se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Coeficiente de determinacidn (R?)
Variable R?

R? ajustado

Avance en TIC 0,535 0,531
Colaboracion 0,110 0,103
Resiliencia 0,221 0,208
Visibilidad 0,236 0,230

Fuente: elaboracion propia con base Smart-PLS-SEM 4.0.

Tabla 2. Fiabilidad y validez de constructos
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Luego, para la evaluacion del modelo de medicion, se
examino la confiabilidad individual de los items mediante las
cargas factoriales externas, considerando como adecuados
aquellosvalores superiores a 0,70. No obstante, se aceptaron
valores comprendidos entre 0,40y 0,70, siempre que la AVE
del constructo superara el umbral de 0,50 (Hair et al., 2019).
En estos casos, las cargas mas bajas fueron evaluadas con
criterio para determinar su posible eliminacion.

Asimismo, la fiabilidad interna se analizd a través del
alfa de Cronbach y la CR, considerando aceptables los
valores iguales o superiores a 0,70. Todos los constructos
evaluados evidenciaron altos niveles de confiabilidad
y validez convergente. Las cargas factoriales externas
superaron el umbral establecido (> 0,70), y tanto el alfa
de Cronbach como la CR se ubicaron por encima del
minimo recomendado (Hair et al., 2019). En conjunto, estos
resultados reflejan una adecuada consistencia interna,
confiabilidad y validez convergente; ademas, consolidan
la idoneidad del modelo para la posterior evaluacion del
modelo estructural (Tabla 2).

En relacion con la validez convergente, esta fue evaluada
mediante la AVE, considerando como aceptables los valores
iguales o superiores a 0,50, lo que indica que el constructo
explica al menos el 50 % de la varianza de sus items (Hair et
al.,2019). Como se detalla en la Tabla 3, todos los constructos
superaron este umbral, lo cual confirma una sélida validez
convergente dentro del modelo propuesto.

La validez discriminante se verificd aplicando tanto
el criterio de Fornell-Larcker como el indice HTMT, este
Ultimo con un umbral recomendado inferior a 0,90, lo que
garantiza una adecuada distincién entre constructos (Tabla 4).
Adicionalmente, se evalud la multicolinealidad mediante los
VIF, y se consideraron aceptables los valores inferiores a 3,3;
aunque en algunos contextos se toleraron valores de hasta 5,0,
segun el nivel de correlacion aceptado entre los predictores.

Constructo Alfa de Cronbach Fiabilidad compuesta (p_a) Fiabilidad compuesta (p_c) AVE
Avance en TIC 0,929 0,930 0,955 0,876
Colaboracion 0,750 0,773 0,856 0,665
Industria 4.0 0,922 0,922 0,963 0,928
Resiliencia 0,839 0,898 0,900 0,750
Visibilidad 0,916 0,918 0,947 0,856

Fuente: elaboracion propia con base en Smart PLS-SEM 4.0.

Tabla 3. Validez convergente

Interpretacion

Constructo AVE

Avance en TIC 0,876 Excelente validez convergente. Indicadores representan adecuadamente el constructo.
Colaboracion 0,665 Muy buena capacidad explicativa del constructo sobre sus indicadores.

Industria 4.0 0,928 Alta coherencia entre los items y el constructo latente.

Resiliencia 0,750 Fuerte validez convergente. ftems reflejan adecuadamente el constructo.

Visibilidad 0,856 Excelente nivel de varianza explicada por los items del constructo.

Fuente: elaboracion propia con calculos de varianza media extraida con base en PLS-SEM.
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Tabla 4. Resultados HTMT entre constructos

Tabla 6. Intervalo de confianza

Constructos HTMT Ruta Limite inferior Limite superior
Colaboracion < Avance en TIC 0,392 Avance en TIC = Colaboracion 0,155 0,495
Industria 4.0 & Avance en TIC 0,789 Avance en TIC - Visibilidad 0,340 0,619
Industria 4.0 & Colaboracion 0,331 Colaboracion = Resiliencia 0,062 0,416
Resiliencia < Avance en TIC 0,340 Industria 4.0 > Avance en TIC 0,635 0,807
Resiliencia < Colaboracién 0,312 Visibilidad = Resiliencia 0,256 0,520
Resiliencia « Industria 4.0 0,347 Fuente: elaboracion propia con base Smart-PLS-SEM 4.0.

Visibilidad < Avance en TIC 0,526

Visisilided < Caleberacsén 0,077 Asimismo, el avance en Tl mostro efectos significativos
Vsl < lndlusinia A48 0,425 sobre la colaboracién (IC 95 %: 0,1550,495) y, con mayor
Visisilidas < Besiliends 0,433 intensidad, sobre la visibilidad en la cadena de suministro

Fuente: elaboracion propia con base Smart-PLS-SEM 4.0.

Se estimaron los coeficientes de ruta estandarizados
mediante el procedimiento de bootstrap con 5000
submuestras (Tabla 5). Todos los coeficientes obtenidos
fueron estadisticamente significativos (p < 0,05), lo cual
respalda la validez de las relaciones planteadas en el
modelo estructural. La relacidon mas fuerte se observé
entre Industria 4.0 y avance en TIC (B = 0,731; t = 16,527;
p =0,000), lo que indica una influencia positiva y altamente
significativa. Asimismo, se identificaron efectos positivos
desde avance en TIC hacia visibilidad (B = 0,486) y
colaboracién (B = 0,332). A su vez, ambas capacidades
demostraron tener un impacto positivo sobre la resiliencia,
con coeficientes de B = 0,389 para visibilidad y B = 0,243
para colaboracion, respectivamente.

Tabla 5. Coeficientes de ruta significativos
Ruta B t p

Avance en TIC = Colaboracién 0,332 3,837 0,000
Avance en TIC = Visibilidad 0,486 6,782 0,000
Colaboracion = Resiliencia 0,243 2,713 0,007
Industria 4.0 > Avance en TIC 0,731 16,527 0,000
Visibilidad - Resiliencia 0,389 5,674 0,000

Fuente: elaboracion propia con base Smart-PLS-SEM 4.0.

Los resultados obtenidos a partir del analisis de los
intervalos de confianza al 95 % (Tabla 6] permiten confirmar
la validez estadistica de las relaciones estructurales
planteadas en el modelo.

En primer lugar, se evidencié que todas las rutas
analizadas presentan intervalos que no incluyen el valor
cero, lo cual indica que son estadisticamente significativas
y aportan evidencia empirica sélida para respaldar las
hipotesis formuladas. En particular, la relacion entre la
adopcion de tecnologias de la Industria 4.0 y el avance en
Tl presentd el efecto mas fuerte y consistente del modelo
(IC 95 %: 0,635-0,807), lo que refuerza la premisa de que la
incorporacion de tecnologias avanzadas impulsa de manera
sustancial las capacidades digitales de las organizaciones.

(IC 95 %: 0,3400,619), lo que destaca su papel articulador
en la generacion de capacidades dindmicas clave.

En cuanto a los efectos sobre la resiliencia de la cadena
de suministro, tanto la colaboracion (IC 95 %: 0,0620,416)
como la visibilidad (IC 95 %: 0,2560,520) demostraron
influencias positivas y estadisticamente significativas. No
obstante, se observa que la visibilidad ejerce un impacto
mas sodlido, lo que sugiere que el acceso compartido
a informacion critica y en tiempo real constituye un
factor determinante para la capacidad de adaptacion y
recuperacion frente a disrupciones.

Por lo tanto, estos hallazgos empiricos confirman la
estructura del modelo tedrico propuesto, sustentado en
la VBRD, y evidencian la relevancia de las tecnologias
digitales como habilitadoras claves de capacidades
organizacionales que fortalecen la resiliencia en
entornos logisticos complejos.

Por otra parte, el anédlisis del tamafio del efecto (f2,
presentado en la Tabla 7, permite complementar la
interpretacion del modelo estructural al identificar la
contribucion individual de cada variable exdgena sobre
las variables enddgenas. De acuerdo con los criterios
establecidos por Cohen (1988), se evidencian diferencias
relevantes en la magnitud de los efectos entre las
relaciones evaluadas. La relacion Industria 4.0 = avance
en TIC presenta un efecto grande (f2 = 1,149), lo cual refleja
una influencia sustancial de la adopcion de tecnologias
4.0 sobre el desarrollo de capacidades digitales en las
organizaciones. Este resultado corrobora empiricamente
que las tecnologias habilitadoras de la Industria 4.0 actian
como motor principal del avance en TIC, en linea con la
literatura sobre transformacion digital.

Tabla 7. Tamanio del efecto (f2)

Relacion f2

Interpretacion

Industria 4.0 > Avance en TIC 1,149 Efecto grande
Avance en TIC = Visibilidad 0,309 Efecto medio-alto
Avance en TIC - Colaboraciéon 0,124  Efecto pequeno-moderado
Colaboracion = Resiliencia 0,075 Efecto pequeno

Fuente: elaboracion propia con base Smart-PLS-SEM 4.0.
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Por su parte, la relacién avance en TIC = visibilidad
mostré un efecto de magnitud moderada-alta (f2 = 0,309), lo
que indica que las tecnologias de informacion contribuyen
significativamente a mejorar la visibilidad en las cadenas
de suministro. En contraste, el efecto de avance en TIC >
colaboracién fue moderado (f2 = 0,124), lo cual sugiere una
influencia mas limitada, aunque audn significativa, sobre la
dimensidn colaborativa. Por Gltimo, la relacion colaboracion
= resiliencia evidencié un efecto pequefo (f2=0,075), lo que
indica que, si bien la colaboracidn aporta al fortalecimiento
de la resiliencia, su impacto es menor en comparacion con
otras variables del modelo, como la visibilidad.

En sintesis, estos hallazgos permiten concluir que el
efecto mas determinante dentro del modelo es el ejercido
por la Industria 4.0 sobre el avance en TIC, mientras que
las capacidades dindmicas de visibilidad y colaboracion
presentan efectos diferenciados sobre la resiliencia; la
primera es mas influyente que la segunda. Este analisis
refuerzalaimportanciade promover estrategiastecnoldgicas
integradas, orientadas a potenciar las capacidades clave
que fortalecen tanto el desempeno logistico como la
adaptabilidad organizacional en contextos volatiles.

De esta manera, la evaluacion del ajuste global del
modelo estructural (Tabla 8) proporciond evidencia empirica
sobre laadecuacion entre la matriz de covarianzas estimada
y la observada, y constituye un paso clave para validar la
calidad del modelo propuesto. El valor del SRMR fue de
0,057 para el modelo saturado y de 0,069 para el modelo
estimado. Ambos valores se sitian por debajo del umbral
critico de 0,08, lo que indica un ajuste aceptable entre los
datos y el modelo tedrico, conforme a las recomendaciones
de Henseler et al. (2016).

Tabla 8. Evaluacidn del ajuste global del modelo

Indicador Modelo saturado Modelo estimado
SRMR 0,057 0,069
d_ULS 0,338 0,496

d G 0,251 0,268
Chi-cuadrado 195,138 208,912

NFI 0,833 0,821

Fuente: elaboracidn propia con base Smart-PLS-SEM 4.0.

Asimismo, el indice NFI alcanzé un valor de 0,833 para
el modelo saturadoy 0,821 para el estimado. Aunque estos
valores estan ligeramente por debajo del umbral éptimo de
0,90, se consideran aceptables en estudios exploratorios y
modelos complejos, particularmente cuando se trabaja con
muestras moderadas y multiples constructos latentes. En
relacion con los estadisticos d_ULS y d_G, sus valores se
ubicaron en rangos razonables para modelos estructurales
aplicados en contextos no paramétricos, si bien no se
utilizan como criterios exclusivos de evaluacion.

Por otro lado, los valores de ji al cuadrado (195,138 para
el modelo saturado y 208,912 para el estimado) fueron
consistentes con modelos que presentan numerosos grados
de libertad. No obstante, deben interpretarse con cautela,
dado que este estadistico es altamente sensible al tamario
muestral. En conjunto, los resultados obtenidos en esta fase
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respaldan la adecuacion general del modelo estructural
propuesto, y refuerzan asi la validez de las relaciones
hipotéticas estimadas entre los constructos latentes.

Para terminar, se muestra la representacion grafica del
modelo estructural (Figura 2J, la cual ilustra las relaciones
hipotéticas entre los constructos latentes: Industria 4.0, avance
en TI, visibilidad, colaboracion y resiliencia en la cadena de
suministro. En esta representacion (Figura 2), los coeficientes
de ruta estandarizados (B) se indican en azul junto a cada
flecha, reflejando la magnitud de los efectos directos entre
los constructos. Todos los coeficientes mostrados resultaron
estadisticamente significativos (p < 0,05), con excepcion de las
rutas no marcadas, cuya falta de significancia se evidencia
mediante los valores p correspondientes.

En este sentido, los resultados del modelo permiten
confirmar la existencia de una mediacion parcial del
constructo avance en Tl en la relacion entre Industria 4.0
y los resultados organizacionales. Asimismo, se observa
un impacto diferenciado de las capacidades de visibilidad y
colaboracion sobre la resiliencia; esta dltima es modulada
de forma mas significativa por la visibilidad, de acuerdo con
los hallazgos cuantitativos previamente analizados.

5. Discusion

Los resultados de este estudio proporcionan evidencia
empirica robusta sobre los mecanismos mediante los
cuales la adopcion de tecnologias de la Industria 4.0
influye en la resiliencia de las cadenas de suministro,
reforzando los postulados de la VBRD. Esta perspectiva
sostiene que los recursos tecnoldgicos, por si solos, no
garantizan ventajas competitivas sostenibles, a menos
que sean convertidos en capacidades organizacionales
(Teece, 2007; Wang et al., 2013). Los hallazgos obtenidos
validan empiricamente esta proposicion en el contexto
especifico de una economia emergente.

Unodelosresultados massoélidos delmodeloestructural
fue la fuerte relacion entre la adopcidn de Industria 4.0 y
el avance en Tl y comunicacion (TIC), con un coeficiente
elevado (B=0,731; p < 0,01) y un tamafio del efecto muy alto
(f2 = 1,149). Este hallazgo ratifica el papel sistémico de la
Industria 4.0 comoimpulsora de la transformacidn digital, al
requerir una infraestructura tecnoldgica sélida y procesos
digitales integrados (Frank et al., 2019; Zhong et al., 2017).
Esta relacion es particularmente relevante en paises en
desarrollo, como Colombia, donde las brechas digitales
estructurales limitan la adopcion efectiva de tecnologias
avanzadas (Zouari et al., 2021). En consecuencia, este
estudio no solo confirma la relacion tedrica, sino que la
cuantifica con base en datos empiricos.

Ademas, el avance en TIC se identific6 como un
antecedente directo de dos capacidades dindmicas clave:
visibilidad (B = 0,486; 2 = 0,309) y colaboracion (B = 0,332;
f2=0,124). Estos resultados refuerzan estudios previos que
posicionan a las TIC como habilitadoras esenciales de flujos
de informacién integrados, trazabilidad y coordinacion
interorganizacional (Christophery Peck, 2004; Saeed et al.,
2017). Cabe destacar que el efecto de las TIC fue mas fuerte
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Figura 2. Relaciones hipotéticas entre constructos latentes en el modelo estructural.

Fuente: elaboracion propia.

sobre la visibilidad que sobre la colaboracion. Esto puede
deberse a que la visibilidad depende en mayor medida de
infraestructuras técnicas automatizadas, mientras que la
colaboracion implica factores mas sociales y culturales,
como confianza, gobernanza o acuerdos contractuales
(Caoy Zhang, 2011).

Un hallazgo importante es que la adopcion de
tecnologias de Industria 4.0 no mostré efectos directos
significativos sobre visibilidad ni colaboracion, lo
cual sugiere que su impacto sobre las capacidades
organizacionales no es automatico, sino que requiere ser
mediado por el desarrollo de competencias tecnoldgicas.
En este sentido, el estudio aporta evidencia para sustentar
la hipotesis de que los beneficios tecnolégicos requieren de
procesos organizacionales de absorcion, transformacion y
aprovechamiento (Ardolino et al., 2022; Wu et al., 2006).

En cuanto a la resiliencia de la cadena de suministro,
tanto lavisibilidad (B =0,389; f2=0,118) como la colaboracidn
(B = 0,243; f2 = 0,075) demostraron contribuir de manera
significativa. Estos hallazgos amplian la comprension
de la resiliencia mas alld de su concepcidn reactiva, al
posicionarla como una capacidad estratégica dependiente
de recursos informacionales y relacionales (Pettit et al.,
2019; Scholten et al., 2014). La mayor influencia de la
visibilidad respalda estudios recientes que la identifican
como el factor mas decisivo en la capacidad de anticipary
adaptarse a disrupciones (lvanov, 2021).

Asimismo, los resultados confirmaron la mediacién
parcial de estas capacidades dinamicas en la relacion entre
Industria 4.0 y resiliencia, lo que valida el encadenamiento
propuesto por la VBRD. Este hallazgo empirico refuerza
la idea de que la adopcion tecnoldgica por si sola no

es suficiente: solo al ser transformada en capacidades
operativas y relacionales puede generar valor estratégico
(Teece, 2007). Desde el punto de vista metodoldgico,
el modelo mostré un ajuste adecuado y estimaciones
estables. Los coeficientes de determinacion fueron
aceptables (avance en TIC = 0,535; visibilidad = 0,236;
colaboracién = 0,110; resiliencia = 0,221), y los indicadores
de ajuste global como el SRMR (0,069) y el NFI (0,833) se
ubicaron dentro de los rangos recomendados para modelos
exploratorios con estructuras complejas (Hair et al., 2019).
La validez discriminante fue satisfactoria (HTMT < 0,85)
y el analisis bootstrap con 5000 submuestras confirmoé la
robustez de las estimaciones.

Tedricamente, este estudio contribuye a la literatura
al aplicar y validar empiricamente la VBRD en el contexto
de cadenas de suministro en mercados emergentes. En
particular, ofrece una vision mas matizada del papel de
la digitalizacion como proceso mediado por capacidades,
lo que resulta fundamental para disefar estrategias mas
efectivas en contextos de transformacion tecnoldgica.
Ademas, amplia el cuerpo de conocimiento sobre la
resiliencia organizacional al destacar la necesidad
de integrar tecnologias digitales con capacidades
informacionales y colaborativas.

En términos practicos, los hallazgos sugieren que los
responsables de la cadena de suministro deben priorizar no
solo la adquisicion de tecnologias de la Industria 4.0, sino
también el desarrollo interno de capacidades tecnoldgicas
(como sistemas de Tl robustos) que habiliten visibilidad y
colaboracidn efectiva. Este enfoque integrado puede fortalecer
la resiliencia y la capacidad de adaptacion ante disrupciones,
especialmente en entornos logisticos altamente inciertos.
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5.1 Implicaciones précticas

Los hallazgos de este estudio ofrecen orientaciones
practicas clave para diversos actores involucrados en la
gestion y fortalecimiento de las cadenas de suministro
en Colombia, particularmente en sectores como el
agroindustrial, caracterizados por su vulnerabilidad
estructural, baja digitalizacion y alta dispersion geografica.

En primer lugar, se evidencia que la adopcion de
tecnologias asociadas a la Industria 4.0 solo produce
impactos organizacionales significativos cuando se
acompana de un fortalecimiento previo o paralelo de las
capacidades digitales. Por tanto, se recomienda que las
decisiones de inversion en tecnologias emergentes vayan
precedidas por estrategias que prioricen la dotacion y
modernizacion de infraestructura TIC, y que garanticen su
integracion funcional a los procesos logisticos y operativos.

Ensegundo lugar, elavance en TIC mostré unaincidencia
positiva sobre capacidades dindmicas clave como la
visibilidad y la colaboracion, las cuales son esenciales
para enfrentar disrupciones. En este sentido, se sugiere
a las cadenas priorizar el desarrollo e implementacion
de plataformas tecnoldgicas para la trazabilidad, el
monitoreo en tiempo real y el intercambio de informacion
entre actores. Esto puede mejorar sustancialmente
la coordinacién interorganizacional y la capacidad de
respuesta en escenarios de crisis.

Tercero, se reafirma que la resiliencia de las cadenas
de suministro se fortalece mas a través del desarrollo
de capacidades relacionales e informacionales que por
la adopcidon aislada de tecnologia. En consecuencia, la
transformacion digital debe ser concebida como un proceso
sociotécnico, en el que las herramientas digitales son
habilitadoras, pero su efectividad depende de su articulacion
con procesos colaborativos, de gobernanza y de generacion
de confianza entre los eslabones de la cadena.

Desde el ambito de la politica publica, estos resultados
apuntan a la necesidad de disenar programas de
transformacion digital sectorial integrales, que combinen
el acceso a tecnologia con iniciativas de formacion en
competencias digitales, fortalecimiento institucional
y desarrollo de capacidades colaborativas. Esto es
particularmente relevante en sectores como los textiles,
el cuero y los alimentos procesados, en los que persisten
brechas estructurales de conectividad, infraestructura
tecnoldgica y capital humano calificado.

El analisis de la distribucion proporcional de encuestas,
realizado con base en el indice de dedicacion del empleo,
también permite extraer implicaciones practicas. Las cadenas
con mayor representacion en la muestra, como petroquimica-
plasticos y fibras sintéticas, textil-confecciones, metalmecanica
y maquinaria no eléctrica, deben ser consideradas prioritarias
para futuras estrategias de digitalizacion y fortalecimiento de
resiliencia en la cadena, dada su relevancia estructural en
términos de empleo y produccion.

En contraste, la limitada o nula representaciéon de
otras cadenas relevantes (por ejemplo, café y té, pesca,
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tabaco, o cerveza y licores) indica la necesidad de superar
barreras logisticas y de acceso a informacion para lograr
una cobertura mas equilibrada en futuros esfuerzos de
diagndstico y formulacion de politicas.

Por ultimo, se recomienda que las cadenas de suministro
no conciban la adopcion de tecnologias de la Industria 4.0
como un objetivo final, sino como un medio para construir
capacidades estratégicas que favorezcan la adaptabilidad,
la sostenibilidad y la competitividad en el largo plazo. Tal
como advierten Eisenhardt y Martin (2000, en contextos
organizacionales fragmentados y con baja colaboracién
estructural, como ocurre frecuentemente en el agro
colombiano, es indispensable fortalecer mecanismos
de visibilidad operativa y coordinaciéon tecnoldgica que
permitan anticipar, mitigar y gestionar riesgos de forma
efectiva en escenarios de disrupcion o incertidumbre.

6. Conclusiones

Los hallazgos de este estudio proporcionan evidencia
empirica solida acerca del papel mediador de las
capacidades digitales en la relacion entre la adopcion
de tecnologias de la Industria 4.0 y la resiliencia de las
cadenas de suministro. En particular, se demuestra que la
simple implementacion tecnoldgica no es suficiente para
fortalecer la resiliencia organizacional; es imprescindible
que estas tecnologias sean asimiladas y transformadas
en capacidades organizacionales especificas, como la
visibilidad operativa y la colaboraciéon interorganizacional.

Desde una perspectiva teodrica, los resultados validan
la VBRD al confirmar que los recursos tecnoldgicos solo
generan ventajas competitivas sostenibles cuando se
integran a procesos organizacionales y capacidades
internas. La estructura del modelo estructural PLS-SEM
mostré que el avance en Tl actia como mediador sustancial
entre la Industria 4.0 y las capacidades resilientes; se
destaca la visibilidad como el predictor mas influyente de
resiliencia en contextos logisticos fragmentados.

Desde el punto de vista metodoldgico, el modelo alcanzé
niveles satisfactorios de confiabilidad, validez y ajuste global.
La robustez estadistica de los resultados, junto con la
representatividad estructural de lamuestra, refuerza lavalidez
externa del estudio y permite generalizaciones prudentes
hacia cadenas de suministro en economias emergentes.

En términos practicos, los resultados enfatizan la
necesidad de adoptarunenfoque integralde transformacion
digital que combine inversion tecnoldgica con el
fortalecimiento de capacidades humanas, institucionales
y colaborativas. En paises en desarrollo como Colombia,
esto implica disenar politicas publicas orientadas no
solo al acceso a tecnologias emergentes, sino también a
la superacidon de brechas estructurales en conectividad,
alfabetizacion digital y gobernanza interorganizacional.

En suma, este estudio contribuye a la comprension de
cdmo las tecnologias habilitadoras de la Industria 4.0 pueden
transformarse en capacidades dinamicas organizacionales
que fortalecen la resiliencia de las cadenas de suministro en
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contextos emergentes como el colombiano. Los hallazgos
evidencian que la integracion efectiva de estas tecnologias con
capacidades informacionales y colaborativas no solo permite
enfrentar disrupciones y adaptarse a entornos volatiles, sino
que también posibilita la generacion de ventajas competitivas
sostenibles en la gestion de la cadena de suministro.

6.1 Limitaciones y lineas futuras de investigacion

A pesar de los aportes tedricos y practicos derivados de
esta investigacion, existen varias limitaciones que deben
ser reconocidas. En primer lugar, el diseno transversal
del estudio impide establecer relaciones causales sélidas
entre la adopcion de tecnologias de la Industria 4.0, el
desarrollo de capacidades dinamicas y la resiliencia de
la cadena de suministro. Futuros estudios longitudinales
permitirian evaluar con mayor precision cdmo evolucionan
estas relaciones a lo largo del tiempo y bajo diferentes
condiciones de disrupcion.

En segundo lugar, si bien el modelo estructural se
estim6 con robustez metodolégica mediante PLS-SEM,
la generalizacion de los resultados se encuentra limitada
al contexto geografico y sectorial del estudio, centrado
en cadenas productivas de Colombia. La replicacion del
modelo en otros contextos industriales y paises emergentes
permitiria contrastar la validez externa del modelo tedrico
propuestoy capturardiferenciasinstitucionales o culturales
que puedan afectar los resultados.

Una tercera limitacion se refiere al enfoque
predominantemente  cuantitativo adoptado. Aunque
el modelo incluyd constructos clave como visibilidad,
colaboracion y resiliencia, otros mecanismos
organizacionales relevantes como la agilidad, la innovacion
o el aprendizaje no fueron considerados. En consecuencia,
futuras investigaciones podrian ampliar el modelo
integrando capacidades complementarias que también
inciden en la resiliencia organizacional, y aportar asi una
visidn mas holistica del fendmeno.

Ademds, se recomienda incorporar métodos
cualitativos, como estudios de caso, entrevistas o analisis
de redes organizacionales, que permitan explorar
en profundidad los procesos internos que facilitan la
transformacion de recursos tecnoldgicos en capacidades
dindmicas efectivas. Estos métodos permitirian captar
dimensiones relacionales y contextuales que escapan a los
modelos estructurales, pero que son fundamentales en la
implementacion de tecnologias avanzadas.

Por dltimo, dada la rapida evolucidn de las tecnologias
emergentes y la naturaleza incierta del entorno logistico
global, se sugiere desarrollar investigaciones futuras que
examinen el papel de nuevas tecnologias como blockchain,
gemelos digitales o analitica avanzada y su interaccion con
las capacidades resilientes, especialmente en entornos
con alta vulnerabilidad sistémica.
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Anexos

Tabla A1. Distribucion de encuestas por cadena a partir del indice de dedicacién del empleo

209

Nombre de la cadena

Numero de encuestas aplicadas

indice dedicacién empleo

Agroquimicos

Alimentos concentrados o balanceados
Aparatos electrodomésticos

Automotor y sus partes

Azlcar, confiteria y chocolateria

Caféyté

Cemento y sus aplicaciones

Cerveza, maltay licores

Ceramica y articulos ceramicos
Cosméticos y aseo

Cuero, calzado e industria marroquinera
Carnicos

Electronica y equipos de telecomunicaciones
Farmacéutica y medicamentos
Hortofruticola y alimentos preparados
Lacteos

Madera y muebles de madera
Maquinaria y equipo eléctrico
Metalmecanica y maquinaria no eléctrica
Molineria, panaderia y reposteria
Oleaginosas, aceites y grasas

Pesca - atin

Petroquimica - Caucho

Petroquimica - Pinturas, barnices y lacas
Petroquimica - Plasticos y fibras sintéticas
Pulpa, papel e industria grafica
Siderurgia

Tabaco

Textil - confecciones

Vidrio y articulos de vidrio

3

W W - NN - NP~ —,OMNO MO — —

—_
o

oo RByvrvonn g

N
N

1

0,0038
0,0054
0,0117
0,0404
0,0358
0,0027
0,0162
0,0037
0,0046
0,0337
0,0357
0,0164
0,0088
0,0145
0,0198
0,0096
0,0226
0,0211
0,0815
0,0534
0,0131
0,0004
0,0139
0,0156
0,2332
0,0812
0,0116
0,0003
0,1778
0,0115

Nota. El uso del indice de dedicacién del empleo como criterio para distribuir las encuestas no solo mejora la validez de los resultados del estudio, sino
que también permite tomar decisiones mas informadas y contextualizadas sobre la resiliencia o adopcidn tecnoldgica en las cadenas. El indice refleja
la proporcion de empleo que aporta cada cadena al total. Esto permite que las cadenas con mayor participacion relativa en el empleo tengan mayor
peso en la muestra, lo que asegura que se escuchen mas voces donde hay mayor concentracion de trabajadores y se prioricen sectores estratégicos

en términos de ocupacion laboral.
Fuente: elaboracion propia.
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