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ABSTRACT

This study aims to fill a gap in the literature and provide robust empirical evidence on the
effects of IoT 4.0 on eco-innovation and the sustainable development of manufacturing
companies by conducting a survey of 378 manufacturing companies in the automotive and
aerospace industries in Mexico and validating the results using PLS-SEM. The results
suggest that the adoption of Industry 4.0 has significant positive effects on both sustainable
development and eco-innovation, that eco-innovation has a considerable positive impact on
sustainable development, and that eco-innovation also serves as a mediating mechanism
between Industry 4.0 and sustainable development.

Keywords: Industry 4.0; eco-innovation; sustainable development; automotive industry;
aerospace industry.
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Impact of Industry 4.0 Adoption on Eco-Innovation and Sustainable Development: The
Automotive and Aerospace Manufacturing Sectors

RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo llenar el vacio existente en la literatura y aportar evidencia
empirica robusta de los efectos que tiene la 4.0 en la eco-innovacion y el desarrollo
sustentable de las empresas manufactureras, mediante la aplicacion de una encuesta a una
muestra de 378 empresas manufactureras de la industria automotriz y aeroespacial de
México, validando los resultados mediante el uso del PLS-SEM. Los resultados obtenidos
sugieren que la adopcion de la Industria 4.0 tiene efectos positivos significativos tanto en el
desarrollo sustentable como en la ecoinnovacién, y que la ecoinnovacién tiene un efecto
positivo significativo en el desarrollo sustentable, ademas de jugar un rol mediador entre la
Industria 4.0 y el desarrollo sustentable.

Palabras clave: Industria 4.0; ecoinnovacion; desarrollo sustentable; industria automotriz;
industria aeroespacial.

Codigo JEL: M15.
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INTRODUCCION

El crecimiento exponencial de la poblacion mundial, el aumento en el consumo de bienes y
servicios, y la mejora en la calidad de vida generada en las ultimas décadas han impulsado
incrementos exponenciales en la demanda de recursos naturales (Strazzullo et al., 2023). Sin
embargo, la escasez de recursos naturales esta provocando que la sociedad en general, y las
empresas manufactureras en particular, replanteen sus estrategias operativas y redisefien sus
procesos de produccion desde una perspectiva de desarrollo sostenible (DS) (Jawaad & Zafar,
2019). Asimismo, esto se enmarca en el compromiso asumido por la mayoria de los paises
para orientar sus estrategias hacia el consumo y la produccion sostenibles, no solo como parte
de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas para alcanzar los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (UN General Assembly, 2015), sino también para limitar el aumento de la
temperatura del planeta a 1.5 °C (UN, 2021).

Para lograr este objetivo, es necesaria la adopcion y aplicacion de tecnologias digitales en los
sistemas de produccion actuales, con el fin de promover la transicion hacia una economia
mas limpia que garantice la reduccion de la demanda de recursos naturales, combinada con
un uso eficiente de los bienes de consumo, y que converja hacia una economia regenerativa
(Strazzullo et al., 2023). El concepto de Industria 4.0 (I4.0) se presenta en la literatura como
una solucion lider para armonizar el crecimiento econdmico con las aspiraciones de mejorar
el desarrollo sostenible (DS) (Khan et al., 2023). En particular, porque la I4.0 ha demostrado
ser un impulsor de la ecoinnovacion (EI) en productos y servicios derivada de sus rapidos
avances tecnologicos (Frank et al., 2019), asi como de la mejora de procesos (De Giovanni
& Cariola, 2021), organizaciones (Dalenogare et al., 2018) y modelos de negocio en general
(Ibarra et al., 2018) en diferentes sectores industriales.

En este contexto, las tecnologias digitales contempordneas utilizadas en la Industria 4.0
(I4.0), en conjunto con la ecoinnovaciéon (EI) de productos respetuosos con el medio
ambiente, han demostrado ser una estrategia con un potencial notable para la creacion de
valor industrial sostenible, al mejorar componentes econdémicos de las empresas
manufactureras, como la eficiencia en el uso de los recursos, ademds de superar las
restricciones ambientales y sociales necesarias para el desarrollo sostenible (DS) (Bonilla et
al., 2018). Aunque la I4.0 y la EI son conceptos estrechamente relacionados, la relacion entre
la14.0 y el DS constituye una tendencia emergente relativamente reciente en la literatura que
requiere un analisis mas amplio (Luthra & Mangla, 2018; Dubey et al., 2019; Bai et al.,
2020). La relacion entre la [4.0 y la EI resultante, asi como sus implicaciones para el DS, es
reconocida en la literatura como un conjunto de conceptos tanto sinérgicos como
superpuestos, aunque también se considera un tema abierto al debate (Khan et al., 2023).
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Ademas, existen estudios publicados recientemente que han investigado el impacto de las
tecnologias digitales de la Industria 4.0 (14.0) y de la ecoinnovacion (EI) en distintos aspectos
de la sostenibilidad, como la relacion entre la 14.0 y la economia circular (Rosa et al., 2020),
y el desarrollo sostenible (DS) (Dantas et al., 2021), las funciones de produccion sostenible
(Ching et al., 2022), la gestion del mantenimiento (Silvestri et al., 2020) y aspectos de la
sostenibilidad organizacional y social (Ghobakhloo et al., 2021). Sin embargo, dada la
importancia, relevancia y actualidad de este tema, estudios recientes sugieren una evaluacion
cuidadosa del vinculo entre la 14.0 y la EI, asi como de su influencia en el impacto sobre el
DS (por ejemplo, Bai et al., 2020; Mubarak et al., 2021), principalmente porque aun se
desconoce la verdadera fortaleza de la relacion entre la 14.0, la EI y el DS (Piccarozzi et al.,
2022). Sus resultados siguen siendo demasiado ambiguos y contintian siendo objeto de
debate (Khan et al., 2023).

Por lo tanto, el objetivo de este estudio es analizar la adopcion de tecnologias digitales de la
Industria 4.0 (I4.0) en empresas manufactureras de las industrias automotriz y aeroespacial
en México, asi como su efecto sobre la ecoinnovacion (EI) y el desarrollo sostenible (DS),
utilizando una muestra de 378 empresas y la técnica estadistica de Modelado de Ecuaciones
Estructurales por Minimos Cuadrados Parciales (PLS-SEM), mediante el uso del software
SmartPLS 4.10.9 (Ringle et al., 2024). Asimismo, este estudio contribuye a reducir la brecha
existente en la literatura sobre la relacion entre 1a 14.0, 1a EI y el DS (Bai et al., 2020; Mubarak
et al., 2021; Piccarozzi et al., 2022), ademas de proporcionar evidencia empirica solida sobre
la adopcidn de tecnologias digitales de la 14.0 en empresas manufactureras de las industrias
automotriz y aeroespacial en un pais en desarrollo como México (Khan et al., 2023). El resto
del articulo esta estructurado de la siguiente manera: la Seccion 2 presenta la revision de la
literatura y las hipotesis; la Seccion 3 describe la metodologia de investigacion; el analisis e
interpretacion de los resultados se incluyen en la Seccion 4; y, finalmente, la Seccioén 5
expone las conclusiones, limitaciones y futuras lineas de investigacion.

REVISION DE LA LITERATURA

Industria 4.0 y Desarrollo Sostenible

En las ultimas dos décadas, el concepto de sostenibilidad ha despertado un interés creciente
en la comunidad cientifica y académica (Sadhukhan et al., 2020), principalmente debido a la
implementacion de politicas globales de proteccion ambiental promovidas en diversos paises
(Fuso Nerini et al., 2019; Zhang et al., 2019), asi como al establecimiento de la Agenda de
Desarrollo Sostenible por parte de las Naciones Unidas, la cual garantiza el bienestar de las
personas y un planeta mas sostenible para toda la sociedad (Rosa, 2017; Pollitzer, 2018). El
concepto de 14.0 aparece en la literatura como un enfoque y una estrategia que pueden
incrementar significativamente la riqueza de las empresas manufactureras (Fakhrul et al.,
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2022), asi como el desarrollo industrial vinculado a los objetivos del DS (Hidayatno et al.,
2019; Schroeder et al., 2019), y la creatividad, que constituye un requisito previo para el DS
(Silvestre & Tirca, 2019).

Por lo tanto, la 14.0 mejora sustancialmente el DS de las empresas manufactureras mediante
la automatizacion y digitalizacion de los procesos de produccion (Pacchini et al., 2019), asi
como a través de la personalizacion masiva y la servitizacion (Oztemel & Gursev, 2020).
Otros beneficios de la 14.0 incluyen el seguimiento y la trazabilidad en tiempo real de las
transacciones en las cadenas de suministro (Upadhyay et al., 2021), la reduccion y el reciclaje
de residuos, y la facilitacion de los resultados de la economia circular (Nascimento et al.,
2019). Por consiguiente, mediante la adopcion de la 14.0, tanto la agilidad de la produccion
como la eficiencia en los costos de produccion (Raj et al., 2020; Upadhyay et al., 2020)
mejoran exponencialmente, al igual que el DS de las empresas manufactureras (Mukhuty et
al., 2022). A pesar del reconocimiento de estos beneficios, la adopcion de la 14.0 ha sido lenta
en la industria manufacturera (Fantini et al., 2020; Raj et al., 2020; Nankervis et al., 2021).

Ademas, la literatura muestra que el uso de sensores inteligentes extiende el ciclo de vida de
los productos y reduce el uso de recursos naturales, promoviendo asi tanto el reciclaje como
el DS (Blomeke et al., 2020). En este sentido, las nuevas tecnologias digitales de la 14.0
basadas en sensores ayudan a las empresas manufactureras a monitorear constantemente el
uso de maquinaria y equipos, asi como las necesidades energéticas de la organizacion,
incrementando de esta manera el nivel de DS (Strazzullo et al., 2023). Asimismo, las
tecnologias digitales avanzadas de 1a 14.0 mejoran la eficiencia de los procesos de produccion
y reducen el nivel de residuos industriales (Strazzullo et al., 2023) mediante la eliminacion
de defectos existentes en los procesos productivos (Moeuf et al., 2018; Bigliardi et al., 2022),

lo que incrementa en gran medida el nivel de DS de las empresas manufactureras (Strazzullo
et al., 2023).

Segun Ghobakhloo (2020), la 14.0 permite a las empresas introducir nuevos modelos de
negocio, como la innovacion colaborativa (crowd-sourced innovation), la manufactura como
servicio (manufacturing as a service) y la produccion como servicio (production as a
service), los cuales ofrecen importantes oportunidades para mejorar la sostenibilidad social
y economica del DS (Akerman et al., 2018; Birkel et al., 2019). En cuanto a la mejora del
aspecto ambiental del DS, la adopcion de la 14.0 brinda oportunidades para reducir las
emisiones de CO: de las empresas manufactureras (Kamble et al., 2018), las cuales
representaron una cuarta parte de las emisiones globales en 2021 (IEA, 2022). Sin embargo,
a pesar de los ejemplos anteriores, relativamente pocos estudios publicados en la literatura
han analizado y discutido la simbiosis entre la 14.0 y el DS (Ghobakhloo, 2020; Beltrami et
al., 2021). Por lo tanto, con base en la informacién presentada anteriormente, se propone la
siguiente hipotesis de investigacion.
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H;: Cuanto mayor sea el nivel de adopcion de la 14.0, mayor serd el nivel de desarrollo
sostenible.

Industria 4.0 y Eco-innovacion

El impulso hacia la produccion sostenible durante la Gltima década surge de la creciente
presion que enfrentan las empresas manufactureras globales por parte de grupos
ambientalistas, proveedores, administraciones publicas y la sociedad en general, quienes
exigen una mayor responsabilidad ambiental (Liu et al., 2021; Srhir et al., 2023). Por lo tanto,
las empresas manufactureras deben modificar sus estrategias actuales para adaptarlas al
desarrollo de capacidades verdes que permitan reducir su impacto ambiental (Sahoo et al.,
2024), una transformacion que suele ser desafiante debido a los cambios requeridos en los
procesos de produccion, las cadenas de suministro y la ecoinnovacion de productos (Bag et
al., 2021; Kannan et al., 2022), asi como a los altos costos de inversion en la transformacién
tecnoldgica y a la impredecible demanda de los clientes (Bai & Satir, 2020).

Estos obstaculos suelen generar una reticencia inicial, ya que las empresas manufactureras
evaluan la falta de un retorno inmediato de la inversion frente a los beneficios a largo plazo
que la organizacion podria obtener (Kannan et al., 2022; Isensee et al., 2023). Sin embargo,
la falta de desarrollo de capacidades de ecoinnovaciéon (EI) en productos verdes genera
diversos riesgos para las empresas manufactureras, entre ellos el dafno ambiental, las
desventajas competitivas y la pérdida de oportunidades de negocio lucrativas (Quintana-
Garcia et al., 2021; Jafari et al., 2022; Buadit et al., 2023). Por lo tanto, para mitigar estos
riesgos, es necesario que las empresas manufactureras incorporen tecnologias digitales de la
14.0 en la creacion y desarrollo de actividades de EI de productos y servicios (Nayal et al.,
2021; Malacina & Teplov, 2022), lo que podria minimizar la huella de carbono y garantizar
la sostenibilidad (Bui et al., 2023).

Estudios publicados recientemente en la literatura sostienen que las empresas manufactureras
que han adoptado y aplicado tecnologias digitales de la I4.0 como un recurso estratégico han
mejorado significativamente la creacion de valor, la visibilidad, la transparencia de la cadena
de suministro con sus socios y las actividades de EI (por ejemplo, Qader et al., 2022). En
particular, porque la adopcion de la 14.0 implica integrar tecnologias avanzadas en los
procesos de produccion tradicionales para crear un sistema de produccion inteligente,
mejorando asi la eficiencia, la productividad, la toma de decisiones y la EI (Bag et al., 2021;
Venanzi et al.,, 2023). En este sentido, la literatura sugiere que la integracion de las
tecnologias digitales que conforman la 14.0 es un habilitador fundamental para que las
empresas manufactureras mejoren sus actividades de EI (Di Maria et al., 2022; Erboz et al.,
2022).
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Ademas, en la literatura se han propuesto dos justificaciones principales para analizar la
relacion entre la 14.0 y la EI (Sahoo et al., 2024). En primer lugar, debido al creciente
compromiso de clientes y consumidores con el cuidado y la proteccion del medio ambiente,
la demanda de productos respetuosos con el entorno esta aumentando (Bui et al., 2023; Luo
etal., 2023). Esta tendencia esté llevando a las empresas manufactureras a invertir cantidades
cada vez mayores de recursos econémicos en el desarrollo de productos de EI, lo que requiere
nuevas tecnologias y procesos de produccion (Nayal et al., 2021; Wang et al., 2022). En
segundo lugar, la 14.0 estd transformando los procesos de produccion y de la cadena de
suministro, mejorando su eficiencia, reduciendo los residuos industriales y fortaleciendo el
desarrollo de la EI en colaboracién con los socios de la cadena de suministro (Patrucco et al.,
2022). Por lo tanto, considerando la informacidn presentada anteriormente, se propone la
siguiente hipotesis de investigacion.

H>: Cuanto mayor sea el nivel de adopcion de la 14.0, mayor sera el nivel de eco-innovacion.

Eco-innovacion y Desarrollo Sostenible

En la literatura, la innovacion es considerada un impulsor fundamental del DS, y los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas proporcionan un marco
integral para abordar las diferentes dimensiones (personas, planeta, prosperidad, alianzas y
paz) de los desafios globales (Dzhunushalieva & Teuber, 2024). El progreso hacia el logro
de algunos ODS presenta retrasos, particularmente en los paises en desarrollo
(Dzhunushalieva & Teuber, 2024), pero aln es posible alcanzarlos (Sachs et al., 2023). Sin
embargo, Schot y Steinmueller (2018) argumentaron que la naturaleza compleja tanto de los
ODS como del DS requiere soluciones transformadoras que vayan mas alla de la simple
adopcion de actividades de innovacion, por lo que las empresas manufactureras necesitan
implementar una combinacién de actividades innovadoras y tecnologias avanzadas para
desarrollar productos ecoinnovadores (Islam, 2025).

En este contexto, la EI es considerada en la literatura como un elemento esencial para
promover y alcanzar los ODS y el DS de las empresas manufactureras, debido a que
desempefia un papel central en el fomento de la sostenibilidad ambiental y la prosperidad
econdmica de las organizaciones (Islam, 2025). Al centrarse en tecnologias y practicas
ecoldgicas, la EI ayuda a las empresas manufactureras a reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y a combatir el cambio climatico, aspectos fundamentales para mejorar
significativamente el DS (Wang et al., 2022; Khan & Idrees, 2023). Ademas, la EI incluye
avances en eficiencia energética, reduccion de residuos industriales y gestion sostenible de
los recursos, los cuales contribuyen conjuntamente a un crecimiento econdémico mas
sostenible y a una mejor gestion ambiental, mejorando sustancialmente el nivel de DS (Islam,
2025).
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Ademas, la sinergia entre la EI y el DS, junto con los avances tecnoldgicos, facilita el
progreso de varios ODS, incluidos aquellos relacionados con el agua limpia y el saneamiento,
la energia asequible y no contaminante, y las ciudades y comunidades sostenibles (Shahzad
et al., 2022; Yikun et al., 2022). Por lo tanto, la adopcion e implementacion de la EI en las
empresas manufactureras no solo mejora el DS, sino que también impulsa el desarrollo social
mediante la creacion de nuevas oportunidades econdmicas y la mejora de la calidad de vida
de la sociedad (Islam, 2025). Sin embargo, para alcanzar todo el potencial de la EI, las
empresas manufactureras suelen necesitar fortalecer otros factores complementarios, como
los niveles de desempefio sostenible y las politicas de apoyo, con el fin de obtener beneficios
de manera efectiva y a largo plazo (Younas et al., 2023).

En este sentido, Calabrese et al. (2021) destacaron el papel mediador de la EI en el logro del
DS por parte de las empresas manufactureras. Profundizando en el &mbito comunitario, Imaz
y Eizagirre (2020) analizaron como las empresas manufactureras pueden contribuir a la
agenda de DS mediante el fortalecimiento de las actividades de EI. Por su parte, Alarcon et
al. (2021) y Nogueira et al. (2022) resaltaron el papel fundamental de las actividades de EI
para abordar y alcanzar los ODS, particularmente en las empresas rurales. Asimismo, Khan
et al. (2022) encontraron que la EI modera la correlacion entre el desempefio financiero y la
mejora del DS. Zhou et al. (2020) y Wei et al. (2023) exploraron la promocion de la EI en
las cadenas de suministro sostenibles, mientras que Wang et al. (2022) destacaron el papel
de la gestion del conocimiento de la EI en la mejora del DS de las organizaciones. Por lo
tanto, considerando la informacidon presentada anteriormente, se propone la siguiente
hipotesis de investigacion.

H3s: Cuanto mayor sea el nivel de adopcion de la eco-innovacion, mayor serad el nivel de
desarrollo sostenible.

En la Gltima década, la comunidad cientifica y académica no se ha limitado a analizar el
paradigma de la 14.0 y su vinculo con las actividades de EI. Por el contrario, ha ido un paso
mas alla y actualmente se centra en la creacion de un valor industrial mas sostenible (Khan
et al., 2023). Asi, desde un punto de vista econémico, las actividades de EI para productos y
servicios mejoran la relacion entre la 14.0 y el DS al reducir las desigualdades sociales, el
cambio climatico y los problemas ambientales globales (UN DESA, 2020; UN News, 2021).
Por lo tanto, la adopcion de la EI en las empresas manufactureras ha contribuido a mejorar
los resultados de las nuevas tecnologias de la 14.0 a lo largo de toda la cadena de valor, desde
la solidez de los procesos de produccion (Sanchez et al., 2020; Tripathi et al., 2022) hasta la
transformacion hacia una cadena de suministro mas escalable y flexible (Hahn, 2020).

Ademas, Liu y De Giovanni (2019) demostraron mediante modelos matematicos que la 14.0
mejora significativamente el DS al incorporar la EI en los procesos de produccion, mientras
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que Dev et al. (2020) mostraron cémo la 14.0 puede simplificar la cadena de suministro en
un entorno de difusion de productos que favorecen el DS. Chen et al. (2021) encontraron que
la EI derivada de la implementacion de tecnologias de la 14.0 incremento6 la eficiencia
energética y el nivel de DS de las empresas manufactureras. Ghobakhloo y Fathi (2021)
determinaron que las actividades de EI pueden contribuir a una mayor adopcion e
implementacion de los avances tecnologicos de la 14.0 en las empresas manufactureras, lo
que incrementaria significativamente tanto la sostenibilidad energética como el nivel de DS.

En este contexto, las tendencias actuales de investigacion en la literatura muestran una
interrelacion esencial entre la 14.0, la EI de productos, procesos y gestion, y el DS desde
diferentes perspectivas, como, por ejemplo, las implicaciones de la sostenibilidad para la
sociedad, la economia y el medio ambiente (Miiller, 2021), la cadena de suministro sostenible
(Luthra & Mangla, 2018), la economia circular (Rajput & Singh, 2019; Yu et al., 2022) y los
modelos de negocio sostenibles (De Man & Strandhagen, 2017). Sin embargo, la literatura
proporciona una vision limitada de la interaccion e interpretacion de la EI, la 14.0 y el DS.
Ademas, carece de un analisis sistematico del papel mediador de la EI en las implicaciones
de la relacion entre la 14.0 y el DS (Khan et al., 2023). Por lo tanto, considerando la
informacion presentada anteriormente, se propone la siguiente hipotesis de investigacion.

Hu: La eco-innovacion desemperia un papel mediador entre la 14.0 y el desarrollo sostenible.

Figura 1
Modelo de investigaciéon

Eco-
Innovation

Industry 4.0

Fuente: Elaboracion propia

METODOLOGIA

Para dar respuesta a las hipdtesis planteadas en el modelo de investigacion, se consideraron
como marco de referencia los directorios empresariales de la Asociacion Mexicana de la
Industria Automotriz (AMIA), que contaba con un registro de 950 empresas, y de la
Federacion Mexicana de la Industria Aeroespacial (FEMIA), que contaba con un registro de
350 empresas al 30 de enero de 2023. Es importante sefialar que las empresas manufactureras
de la AMIA y la FEMIA pertenecen a diferentes asociaciones y cdmaras empresariales
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nacionales e internacionales, por lo que este estudio no se centrd en un grupo o cdmara
empresarial en particular. Ademas, este estudio se enfocod exclusivamente en empresas
manufactureras de las industrias automotriz y aeroespacial, dado que estas industrias no han
recibido una atencion amplia en la literatura en comparacion con otros sectores.

Las empresas manufactureras de las industrias automotriz y aeroespacial fueron
seleccionadas mediante un muestreo aleatorio simple, con un error maximo de +4 % y un
nivel de confiabilidad del 95 %, lo que dio como resultado una muestra de 320 empresas. La
encuesta utilizada para recopilar los datos se distribuy6 entre 500 empresas manufactureras
de ambas industrias en México, de las cuales 378 respondieron. Esto garantizé que la muestra
final representara adecuadamente a ambos sectores. La encuesta, aplicada de febrero a junio
de 2023, estuvo dirigida a los directivos de las empresas, quienes, a su vez, identificaron a
las personas mas adecuadas para responder las distintas secciones del cuestionario. Dado su
papel fundamental en la toma de decisiones, los directores generales, bien informados sobre
el estudio, identificaron de manera adecuada a las personas con la experiencia necesaria para
responder los diversos conjuntos de preguntas del cuestionario (Yu & Tsai, 2018; Kuo &
Chang, 2021).

Variables y Andlisis de Datos

Para medir los conceptos de 14.0, DS y EI, se realiz6 una extensa revision de la literatura,
identificando la escala de Gastaldi et al. (2022) como la mas adecuada para medir las
tecnologias digitales de la 14.0, la cual fue medida mediante cinco items. Para medir el DS,
se utilizé la escala propuesta por D’ Amato et al. (2017), compuesta por 9 items. Finalmente,
para medir la EI, se empleo la escala propuesta por Segarra et al. (2011) y Doran y Ryan
(2012), integrada por cinco items. Todos los items de las escalas fueron medidos mediante
una escala tipo Likert de cinco puntos, donde 1 = totalmente en desacuerdo y 5 = totalmente
de acuerdo.

Adicionalmente, dado que los datos fueron recopilados utilizando el mismo instrumento con
el mismo informante (gerente de la empresa), esto puede introducir sesgos que alteren las
respuestas, lo que potencialmente podria generar errores de tipo I (falso positivo) o tipo II
(falso negativo). Para ello, se utilizé la evaluacion de la varianza del método comtin (CMV),
siguiendo las recomendaciones de Podsakoff et al. (2003). Tradicionalmente, el método mas
utilizado por los investigadores para verificar el posible efecto de la CMV es la prueba de un
solo factor de Harman (Podsakoff et al., 2003), que consiste en someter practicamente todos
los items de las escalas a un andlisis factorial exploratorio, lo que obliga a extraer un unico
factor.

Para verificar la idoneidad de los datos y el posible efecto de la CMV, se realiz6 un analisis
factorial exploratorio (AFE) utilizando el método de componentes principales con rotacion

MERCADOS y Negocios



Maldonado, G.

varimax, y se calcularon el coeficiente de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y la prueba de
esfericidad de Bartlett. Los resultados respaldan el uso del AFE con los datos de esta muestra,
obteniéndose un valor KMO de 0.884 y una prueba de Bartlett estadisticamente significativa
[X%(171)=6,459.85, p <0.000]. Si existiera un problema de CMV, el factor comun extraido
deberia presentar un valor superior al 50 % de la varianza (Podsakoff et al., 2003); sin
embargo, el factor comun extraido de los datos fue de 41.96 %, valor inferior al recomendado,
lo que sugiere que la CMV no representa una amenaza para los datos de la muestra de este
estudio y no parece afectar significativamente las relaciones entre las variables del modelo
de investigacion (Podsakoff et al., 2003).

Finalmente, los datos recopilados mediante la aplicacion de la encuesta fueron analizados
utilizando el Modelado de Ecuaciones Estructurales por Minimos Cuadrados Parciales (PLS-
SEM) con el software SmartPLS 4.10.9 (Ringle et al., 2024). Fundamentalmente, se utilizo
PLS-SEM porque este estudio se basa en un modelo compuesto de indicadores (Sarstedt et
al., 2016; Rigdon et al., 2017), los cuales son esenciales en la definicion operacional del
constructo emergente que media todos sus efectos (Henseler et al., 2015). Ademas, se empled
PLS-SEM porque los indicadores carecen de términos de error estandar, a diferencia de los
estudios con indicadores formativos causales (Hair et al., 2021). Comunmente, este tipo de
indicadores produce los mismos resultados incluso cuando no son unidimensionales y no
comparten la misma unidad conceptual (Henseler, 2017), por lo que los indicadores
compuestos pueden representar diferentes aspectos del concepto (Hair et al., 2021).

RESULTADOS

El uso de la técnica estadistica PLS-SEM para responder a las hipdtesis de investigacion
planteadas en este estudio se debe principalmente a dos cuestiones esenciales: (1) es la
técnica estadistica mas apropiada para el andlisis de teorias que no han sido ampliamente
desarrolladas en la literatura (Hair et al., 2019), en las diferentes disciplinas del conocimiento
(Sarstedt et al., 2014; do Valle & Assaker, 2015; Richter et al., 2016); y (2) es la técnica
estadistica mas adecuada cuando el objetivo principal del estudio es la prediccion y
explicacion de los conceptos analizados (Rigdon, 2012). En este sentido, la técnica estadistica
PLS-SEM facilita la explicacion del error de medicion de los conceptos utilizados en el
estudio, asi como la regresion multiple del rango de puntuaciones de la relacion entre la 14.0,
el DS y la EI de las empresas manufactureras (Hair et al., 2021).

Modelo de Medicion

Para evaluar la confiabilidad de las escalas de medicion, se emplearon los cuatro indicadores
mas utilizados en la literatura: alfa de Cronbach, rho de Dijkstra-Henseler (2015), indice de
Fiabilidad Compuesta (IFC) y Varianza Extraida Promedio (AVE). La Tabla 1 (Panel A)
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indica que los valores del alfa de Cronbach, el rho de Dijkstra-Henseler e IFC superan el
umbral de 0.80 recomendado en la literatura. Asimismo, los valores de AVE superan el valor
de 0.50 recomendado, garantizando asi la validez de los constructos utilizados (Hair et al.,
2021). Adicionalmente, la validez discriminante fue evaluada mediante los dos criterios mas
ampliamente recomendados en la literatura: el criterio de Fornell-Larcker y la Relacion
Heterotrait-Monotrait (HTMT).

Tabla 1

Modelo de Medicién. Confiabilidad, Validez y Validez Discriminante

PANEL A. Confiabilidad y Validez
Variables Alfa de Cronbach rho de Dijkstra-Henseler CRI AVE

Industria 4.0 0.928 0.933 0.945 0.776
Desarrollo Sostenible 0.936 0.948 0.949 0.684
Eco-innovacion 0.873 0.871 0.910 0.671

o . Relacion Heterotrait-Monotrait
PANEL B. Criterio de Fornell-Larcker (HTMT)

Variables 1 2 3 1 2 3
1. Industria 4.0 0.881
2. Desarrollo Sostenible 0.288 0.827 0.308
3. Eco-innovacion 0.348 0.442 0.819 0.377 0.489

Nota: PANEL B: Criterio de Fornell-Larcker: Los elementos diagonales (en negritas) son la raiz cuadrada de la varianza compartida
entre los constructos y sus medidas (AVE). Para garantizar la validez discriminante, los elementos diagonales deben ser mayores que
los elementos fuera de la diagonal.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 1 (Panel B) presenta los resultados de la evaluacion de la validez discriminante,
indicando que las raices cuadradas de los valores de AVE superan las correlaciones con los
demas constructos en las respectivas filas y columnas, lo que sugiere la existencia de validez
discriminante para las tres escalas de medicion. Ademads, Henseler et al. (2015) establecieron
que un valor de HTMT entre 0.1 y 1.0 indica validez discriminante. Los resultados obtenidos
de la validez discriminante mediante la relacion HTMT sugieren que los valores minimo y
maximo oscilan entre 0.308 y 0.489, respectivamente, lo que confirma la existencia de
validez discriminante (Tabla 1, Panel B) e indica que el estudio presenta un excelente ajuste
a los datos (Bagozzi & Yi, 1988; Hair et al., 2019).

Evaluacion del Modelo Externo / Modelo de Medicion

Se realizé un analisis del modelo externo para garantizar que la medicion fuera adecuada
para su utilizaciéon. La evaluacién del modelo de medicion muestra validez convergente y
discriminante. Si la correlacion reflexiva supera el valor de 0.70, se considera alta. Sin
embargo, para investigaciones en etapas iniciales de creacion de escalas, un valor de carga
externa entre 0.50 y 0.60 se considera suficiente.

Modelo Estructural
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El modelo estructural fue evaluado mediante el coeficiente de determinacion (R? ajustada),
el tamafo del efecto (f?), las pruebas de multicolinealidad (VIF), los estadisticos de la prueba
t y los valores p (Hair & Sarstedt, 2021). Ademads, se utilizd el procedimiento de
bootstrapping con 5,000 submuestras con el apoyo del software SmartPLS 4.10.9 (Ringle et
al., 2024), y los resultados indican que los datos obtenidos presentan niveles estadisticos
aceptables (Tabla 2), encontrandose valores de R? ajustada (0.221 para DS y 0.124 para EI)
superiores al valor recomendado de 0.10 (Henseler et al., 2014; Hair & Sarstedt, 2021). En
cuanto a los valores de f>, Cohen (2013) clasifico el tamafio del efecto en tres grupos: (1)
entre 0.02 y 0.14 como pequeio; (2) entre 0.15 y 0.34 como mediano; y (3) superior a 0.35
como grande. Los resultados indican que los tamanos del efecto para las relaciones 14.0-DS
(0.030) e 14.0-EI (0.146) son pequeios, mientras que para la relacion EI-DS (0.179) el
tamano del efecto es mediano (Tabla 2).

La multicolinealidad fue evaluada mediante el VIF interno, y los resultados muestran que los
valores minimo y maximo fueron 1.246 y 4.979, respectivamente, confirmando la ausencia
de multicolinealidad (Pallant, 2020). En cuanto a la significancia estadistica, esta fue
evaluada mediante la prueba t y el valor p, considerandose significativa cuando el estadistico
t es superior a 1.96 y el valor p es inferior a 0.05 (Hair & Sarstedt, 2021).

Los resultados obtenidos del andlisis de datos indican que los valores de los estadisticos t
de todas las relaciones son superiores a 1.96 (14.0-DS: 2.791; 14.0-EI: 7.614; EI-DS: 7.175;
14.0-EI-DS: 5.412), mientras que los valores p (14.0-DS: 0.005; 14.0-EI: 0.000; EI-DS:
0.000; 14.0-EI-DS: 0.000) son inferiores a 0.05, lo que permite aceptar las hipotesis del
modelo de investigacion. La Tabla 2 muestra estos resultados con mayor detalle.

Tabla 2
Modelo de Ecuaciones Estructurales

q Coeﬁci.ente de Intervalo de Confianza al
Relaciones trayectoria (valor t; 95 9, f2 Apoyo
valor p)

14.0 — SD (H1) 0.154 (2.791; 0.005) [0.048 — 0.262] 0.030 Yes

14.0 —» EI (H2) 0.352 (7.614; 0.000) [0.251 —0.430] 0.146 Yes

El — SD (H3) 0.392 (7.175; 0.000) [0.286 — 0.494] 0.179 Yes

Efectos Indirectos

14.0 — EI — SD (H4) 0.238 (5.412; 0.000) [0.091 —0.191] Yes

Variables Endogenas R? Ajustada Ajuste del Modelo Valor LELE)
SRMR 0.037 0.044

SD 0.221 dULS 0.256 0.372

EI 0.124 dG 0.138 0.180

NFI 0.809

Nota: 14.0: Industria 4.0; DS: Desarrollo Sostenible; EI: Ecoinnovacion. Valores t y valores p de una cola entre
paréntesis; intervalos de confianza al 95 % obtenidos mediante bootstrapping (basados en n = 5,000
submuestras). SRMR: raiz cuadratica media residual estandarizada; dULS: discrepancia de minimos cuadrados
no ponderados; dG: discrepancia geodésica; HI99: percentiles del 99 % basados en bootstrapping.

Fuente: Elaboracion propia.

Year 27, N. 58, May-August 2026:1-28



14

Impact of Industry 4.0 Adoption on Eco-Innovation and Sustainable Development: The
Automotive and Aerospace Manufacturing Sectors

La Tabla 2 también muestra que la evaluacion del ajuste del modelo estructural se llevo a
cabo mediante el SRMR, la discrepancia de minimos cuadrados no ponderados (dULS) y la
discrepancia geodésica (dG), las cuales, si presentan valores inferiores a los obtenidos en
HI99, indican que el modelo estructural tiene un buen ajuste a los datos (Dijkstra & Henseler,
2015). Asimismo, se utilizé el indice de Ajuste Normado (NFI), el cual sugiere que un valor
superior a 0.70 es indicativo de un buen ajuste del modelo estructural (Hair & Sarstedt, 2021).
Los resultados indican que los valores de SRMR (0.037), dULS (0.256) y dG (0.138) son
inferiores a los valores de HI99 (0.044; 0.372; 0.180, respectivamente), mientras que el valor
de NFI (0.809) es superior a 0.70, lo que indica que la adopcién de la 14.0 mejord tanto el DS
como la EI de las empresas manufactureras de las industrias automotriz y aeroespacial.

DISCUSION

Los resultados encontrados en este estudio respaldan nuestro argumento sobre la existencia
de una relacion positiva y significativa entre la 14.0 y el DS; estos resultados coinciden con
los hallazgos de Akerman et al. (2018), Birkel et al. (2019) y Ghobakhloo (2020), asi como
con el nivel de EI, siendo similares a los encontrados por Nayal et al. (2021), Malacina y
Teplov (2022), y Bui et al. (2023). Las principales razones que podrian explicar estos
resultados son, por un lado, que los directivos de las empresas manufactureras de las
industrias automotriz y aeroespacial tienen claridad sobre las ventajas que genera la 14.0 y,
por otro lado, que su adopcidn no solo permite la produccion de ecoproductos, sino también
una mejora en el DS de las organizaciones. Esto permite caracterizar a la 14.0 no solo como
un salto tecnoldgico, sino como un activo estratégico que reconceptualiza la dinamica de los
procesos productivos al promover relaciones automatizadas e interactivas con los miembros
de la cadena de suministro.

Ademas, los resultados respaldan nuestro argumento de que la EI estd estrechamente
relacionada con el DS, y coinciden con los reportados por Wang et al. (2022), Khan y Idrees
(2023), e Islam (2025). Las principales razones que podrian explicar la relacion entre estos
dos conceptos son, por un lado, el desarrollo de ecoproductos (vehiculos y componentes
aeronauticos) mas respetuosos con el medio ambiente, lo que no solo permitiria cumplir con
las regulaciones ambientales, sino también ser reconocidos como empresas verdes. Por otro
lado, el uso de nuevas tecnologias de la 14.0 facilitaria tanto el desarrollo de nuevos
ecoproductos como el logro de los objetivos de DS establecidos por las Naciones Unidas,
mediante el reciclaje, la reutilizacion y el reaprovechamiento de materiales provenientes de
vehiculos y aeronaves que han concluido su ciclo de vida ttil para la remanufactura de nuevos
ecoproductos, reduciendo asi la generacion de gases de efecto invernadero.
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Finalmente, los resultados también respaldan nuestro argumento de que la EI desempefia un
papel mediador entre la 14.0 y el DS, y coinciden con los resultados reportados por Dev et al.
(2020), Chen et al. (2021), y Ghobakhloo y Fathi (2021). Las principales razones que podrian
explicar estos resultados son, por un lado, que la implementacion de actividades de EI
condiciona significativamente la interaccion y los resultados de la 14.0 y el DS, lo que pone
de manifiesto la naturaleza multifacética del papel que desempefia la EI en las empresas
manufactureras. Por otro lado, la complejidad de estas interdependencias exige un analisis
mas profundo de las actividades mediadoras de EI que gobiernan la relacion entre las
tecnologias avanzadas de la 14.0 y los resultados del DS, no solo en las organizaciones de las
industrias automotriz y aeroespacial, sino también en otros sectores de la economia.

Ademas, la principal razén de los hallazgos de este estudio podria ser que las empresas
manufactureras de las industrias automotriz y aeroespacial estdn avanzando actualmente
hacia una cultura tecnologica innovadora, particularmente porque, al ser la mayoria de estas
organizaciones proveedoras de las grandes empresas fabricantes de vehiculos y aeronaves,
se ven obligadas a transformar su cultura organizacional para permanecer dentro de la cadena
de suministro. Esto ha generado la adopcion de la 14.0 y de la EI como una estrategia que
facilita la mejora del nivel de DS. Por lo tanto, las empresas manufactureras de las industrias
automotriz y aeroespacial enfrentan actualmente desafios inicos que convierten la adopcion
de la I4.0 y de las actividades de EI en una estrategia necesaria, no solo para mantenerse en
la cadena de suministro, sino también para alcanzar los objetivos de DS.

Implicaciones Practicas

Los datos estimados en nuestro estudio son relevantes para directivos, responsables de
politicas publicas, profesionales empresariales y administraciones publicas. En primer lugar,
la relacion entre la 14.0, el DS y la EI respalda la transicion de las empresas manufactureras
de las industrias automotriz y aeroespacial desde una estrategia empresarial tradicional hacia
una nueva estrategia tecnologica, lo que representa un desafio para las organizaciones
industriales. Sin embargo, el nivel de dificultad varia entre las empresas manufactureras, por
lo que los directivos deben implementar un modelo tecnologicamente sofisticado en la
busqueda de resultados organizacionales, con el fin de satisfacer las exigencias planteadas
por las grandes empresas que les permitan continuar en la cadena de suministro, asi como ser
mas proactivos e innovadores en la incorporacion de actividades de sostenibilidad que
mejoren sus estrategias empresariales orientadas al reciclaje y a la generacion de una
produccion sostenible.

En segundo lugar, estos hallazgos respaldan atin mas la idea de que las actividades de EI son
esenciales para consolidar la posicion competitiva de largo plazo de las empresas
manufactureras. Por ello, los directivos deben fomentar un espiritu innovador que busque
constantemente nuevas aplicaciones de las tecnologias digitales de la 14.0 para ampliar la
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integracion en todos los niveles de la cadena de suministro. Sin embargo, los gerentes de las
empresas deben considerar que, aun cuando las organizaciones enfrenten diversas barreras
para la adopcion de tecnologias de la 14.0, esto no deberia influir en los resultados y
beneficios obtenidos, particularmente porque las tecnologias digitales de la 14.0 no solo son
facilitadoras, sino también habilitadoras que intensifican la comunicacion, la colaboracion y
la coherencia dentro de la cadena de suministro, permitiendo mejorar los niveles de DS y EL

En ultima instancia, la integracion de las tecnologias de la 14.0 en el DS y la EI genera una
mayor transparencia, adaptabilidad y resiliencia, requisitos esenciales para fomentar la
confianza y la creacion de valor a lo largo de toda la cadena de suministro (Parviziomran &
Elliot, 2023; Prataviera et al., 2023). Sin embargo, los directivos de las empresas deben
enfatizar a su personal que las tecnologias de la 14.0 son un medio para alcanzar un fin, y no
un fin en si mismas. En este contexto, la adopcion de tecnologias digitales de la 14.0 debe ser
un tema relevante para los responsables de politicas publicas, los profesionales empresariales
y la administracion publica, en el desarrollo de politicas y programas de apoyo que incentiven
a un mayor niumero de empresas manufactureras de todos los sectores industriales a adoptar
nuevas tecnologias de la 14.0, asi como a proporcionar la infraestructura y las politicas
necesarias para acelerar la preparacion de los trabajadores para la adopcion y aplicacion de
la14.0,el DS y la EL

Implicaciones Teoricas

Este estudio ofrece importantes implicaciones tedricas al proporcionar evidencia solida de
que las empresas pueden fortalecer las capacidades que les otorgan una ventaja competitiva
y aprovechar los beneficios derivados de la adopcion de tecnologias digitales de la 14.0. Por
lo tanto, esta investigacion contribuye al avance de la teoria de recursos y capacidades al
demostrar como la alineacion estratégica de los recursos y capacidades de las empresas
manufactureras con los objetivos organizacionales puede servir como base para alcanzar una
ventaja competitiva en un entorno empresarial tecnoldogicamente complejo. En consecuencia,
los beneficios de la adopcion de la 14.0 y de las actividades de EI en las empresas
manufactureras superan los costos asociados.

Asimismo, este estudio aporta evidencia tedrica sustancial que contribuye a cerrar la brecha
existente en la literatura al destacar el papel indispensable de la adopcion de tecnologias
digitales de la 14.0 en las empresas manufactureras para el logro de sus objetivos
organizacionales, en un contexto marcado por el acelerado ritmo de los avances tecnologicos
y la constante busqueda de la proteccién ambiental y la sostenibilidad. Estos hallazgos
refuerzan la idea de que la adopcion de la 14.0 y de las actividades de EI es esencial para
consolidar la posicion competitiva de largo plazo de las empresas manufactureras. En este
sentido, los resultados de este estudio validan empiricamente la teoria que promueve la
busqueda continua de nuevas aplicaciones de las tecnologias digitales de la I4.0 y la adopcion
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de innovaciones compatibles tanto con el desempefio econdémico de las empresas como con
la mejora de la sostenibilidad.

Finalmente, los hallazgos tedricos de este estudio también destacan el papel fundamental de
la integracion interna en el fortalecimiento de las relaciones colaborativas con proveedores y
clientes de las empresas manufactureras. Por lo tanto, al ir mas alla de la vision tradicional,
este estudio revela que la adopcion de tecnologias digitales de la 14.0 y la EI impacta
significativamente la integracion tecnologica al alinear los objetivos economicos
organizacionales con las metas de proteccion ambiental. Esto puede conducir a las empresas
manufactureras de todo el mundo hacia una mayor transparencia, adaptabilidad y resiliencia,
requisitos fundamentales para fomentar la creacion de valor a lo largo de toda la cadena de
suministro (Parviziomran & Elliot, 2023; Prataviera et al., 2023).

CONCLUSIONES

La informacion obtenida en este estudio permite extraer diversas conclusiones, entre las
cuales destacan las siguientes. En primer lugar, este estudio revela que la 14.0 ejerce un efecto
transformador implicito sobre el DS de las empresas manufactureras, el cual estd mediado
por las actividades de EI, constituyéndose asi en un eje fundamental de las actividades de
innovacion de las organizaciones. Esto permite a las empresas fortalecer su capacidad de
innovacion en el ambito de la sostenibilidad, lo que lleva a concluir que la comunidad
cientifica, académica y empresarial necesita orientar futuros estudios que aporten evidencia
empirica solida sobre la relacion entre estos tres conceptos, particularmente en las empresas
manufactureras de paises en desarrollo, donde la adopcidon de nuevas tecnologias de la 14.0,
asi como el logro de los objetivos de DS, avanza de manera muy lenta.

En segundo lugar, los hallazgos de este estudio destacan la importancia de la adopcion de la
14.0 no solo para fomentar una produccion sostenible orientada a la innovacion, sino también
para desarrollar nuevos productos y procesos ecoinnovadores. Este conocimiento esta
llamado a servir como un valioso antecedente para las empresas manufactureras interesadas
en ampliar sus resultados en sostenibilidad y el alcance de sus actividades de innovacion. Por
lo tanto, es posible concluir que la transicion de un entorno industrial convencional hacia un
entorno de industria inteligente permitird a las empresas manufactureras de las industrias
automotriz y aeroespacial desarrollar practicas de produccion sostenible, ya que esto ayudara
a las organizaciones a mejorar con mayor rapidez su capacidad productiva y a desarrollar
ecoproductos, incrementando tanto sus recursos financieros como el cuidado del medio
ambiente y la sostenibilidad.
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