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RESUMEN

Se analizan los factores que pueden explicar la difusion de las tecnologias 4.0 en la economia chilena.
Trabajamos con las empresas que pueden ser calificadas como “proveedoras especializadas” y “basadas
en ciencias” pertinentes al campo tecnolégico analizado. Se utilizan los datos de la Décima Encuesta
Nacional de Innovacién realizada por el Instituto Nacional de Estadistica (2018). Se realiza un andlisis
factorial confirmatorio de segundo orden para identificar las variables que mejor explican la difusion.
Se utiliz6 el software Lisrel 8.8 realizando las estimaciones con el método de minimos cuadrados
ponderados diagonales robustos (DWLS) debido a que se trabaja con variables ordinales. Los principales
resultados dan cuenta de lo relevante de los proyectos de innovacién futura y la cantidad de trabajadores
contratados por cada empresa para estimular la difusion tecnoldgica.

Palabras Clave: Procesos de difusion tecnolégica, politicas gubernamentales, andlisis factorial confirmatorio,

industria 4.0, innovacién tecnoldgica.

RESUMO

Sdo analisados os fatores que podem explicar a difusdo de tecnologias
4.0 na economia chilena. Trabalhamos com empresas que podem ser

classificadas como "fornecedores especializados" e "baseados na ciéncia"

relevantes para o campo tecnoldgico analisado. Sao utilizados os dados da
Décima Pesquisa Nacional de Inovagdo, realizada pelo Instituto Nacional
de Estatistica (2018). Uma andlise fatorial confirmatdria de segunda ordem
¢ realizada para identificar as varidveis que melhor explicam a difusdo.
Utilizou-se o software Lisrel 8.8, realizando as estimativas com o método
robusto de minimos quadrados ponderados na diagonal (DWLS) devido
ao trabalho com varidveis ordinais. Os principais resultados mostram a
relevancia de futuros projetos de inovagao e o niimero de trabalhadores
contratados por cada empresa para estimular a difusdo tecnoldgica.
Palavras-Chave: Processos tecnoldgicos de difusdo, politicas
governamentais, andlise fatorial confirmatéria, industria 4.0, inovagdo
tecnoldgica.
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ABSTRACT

The factors that can explain the diffusion of 4.0 technologies in the
chilean economy are analyzed. We work with companies that can be
classified as "specialized suppliers" and "science-based" relevant to
the analyzed technological field. The data from the Tenth National
Innovation Survey carried out by the National Statistics Institute (INE,
2018) are used. A confirmatory factor analysis of the second order is
performed to identify the variables that best explain the diffusion. Lisrel
8.8 software was used, making the estimations with the robust diagonal
weighted least squares method (DWLS) because we work with ordinal
variables. The main results show the relevance of future innovation
projects and the number of workers hired by each company to stimulate
technological diffusion.

Keywords: Technological diffusion processes, government policies,
confirmatory factor analysis, industry 4.0, technological innovation .
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INTRODUCCION

El presente trabajo analiza los factores que pueden explicar la difusién de las tecnologias 4.0
entendidas estas como la aplicacion de sensores, algoritmos de aprendizaje, virtualizacién de
procesos, internet de las cosas, entre otros desarrollos que mejoran la rentabilidad y la flexibilidad
del proceso productivo.

Nuestro objetivo es analizar los factores que explican la “potencia difusora” de los sectores
vinculados a las industrias 4.0, los que responden a la categoria de “proveedores especializados”
y “basados en ciencia”. En la linea de los modelos de ecuaciones estructurales se realiza un
andlisis factorial confirmatorio de segundo orden, con variables ordinales, usando como método
de estimacién los minimos cuadrados ponderados diagonales robustos (DWLS) sobre una base
de datos de 313 empresas chilenas informadas en la Décima Encuesta Nacional de Innovacién de
Empresas aplicada por el Instituto Nacional de Estadistica (2018).

De la revision de la base de datos de 1a Web of Science core collection (abril 2021) ante la
consulta por tema: “Industry 4.0” y posteriormente “Chile” el sistema arrojé 11 publicaciones.
Los temas tratados fueron las aplicaciones en las industrias del cobre, forestal, acuicola,
medioambiental (COZ2), nutricién y manufactura. No identificamos otra investigacién en el
caso chileno que analice los factores de adopcién y difusion con una mirada global utilizando
los modelos de ecuaciones estructurales. Los trabajos actuales estan principalmente centrados
en identificar las barreras a la adopcién en tecnologias y sectores especificos. Esta investigacion,
a nuestro juicio, llena un vacio investigativo aportando un modelo, basado en datos, que explica
los determinantes de la adopcién y la adopcion de estas nuevas tecnologias.

Entre las principales conclusiones tenemos que la capacidad de difusién tecnoldgica se
explica principalmente por la innovaciéon mds que por la escala de operacion de la empresa.
Por el lado de las variables observadas resultan claves la posibilidad de innovar en el futuro, la
facilidad para innovar asociada a la percepcién de los obstdculos, la proporcién de mano de
obra profesional y la cantidad total de trabajadores que tiene la empresa.

EMERGENCIA DE LAS TECNOLOGIAS 4.0

La Cuarta Revolucién Industrial por la via de la digitalizacién de los diferentes eslabones va
a cambiar completamente la configuracién de las cadenas de valor (Schwab, 2016; Tirole, 2017).
Las tecnologias 4.0 cruzardn transversalmente a todos los sectores econémicos y permitirdn
que los procesos mejoren en modularidad, orientacién al servicio, capacidad de decision,
descentralizacién, virtualizacién e interoperatividad (Lasi, Fettke, Feld, Kemper & Hoffmann, 2014;
Hermann, Pentek, & Otto, 2016; Lee, Bagheri, & Kao, 2015).

Esta revolucion tecnolégica generard un fuerte impacto en el empleo, en especial
en paises en vias de desarrollo (Nedelkoska & Quintini, 2018). Los estudios prospectivos en
Furopa Occidental (Berger, 2016) presentan una curva donde la tasa de desocupacion sube y
al cabo de 20 afios se recupera el empleo, para luego volver a los niveles previos al proceso de
automatizacion. La velocidad de recuperacion del empleo serd un resultado de la creacion
de nuevas empresas a partir de la relocalizaciéon de nuevos negocios, del surgimiento de una
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industria de equipamiento tecnolégico y del desarrollo de nuevos servicios a partir de las nuevas
tecnologias 4.0 (Berger, 2016).

En este contexto, Bogliacino y Pianta (2016) analizan las taxonomias de Pavitt a partir de
la revisién de los datos de innovacién de empresas manufactureras y de servicios en la Unién
Europea, comprobando la heterogeneidad de modelos de innovacién al nivel sectorial. Una
conclusién que se extrae es que para hacer frente a las tecnologfas 4.0 se debe actuar focalmente
con politicas ptblicas sobre los sectores “basados en ciencia” y “proveedores especializados”
maximizando la difusién tecnoldgica, la que no sélo se dard por la oferta de productos y servicios
que incorporen tecnologfas 4.0 de estos sectores al resto de la economia, sino que también se
podrd dar por la implementacion de instancias de colaboracién entre clientes y proveedores o
por la via de la vinculacién de centros de investigacién (Lepore, Dubbini, & Micozzi, 2021).

Esta investigacion estudio los factores que explican la adopcion y la difusion de tecnologias 4.0
en los sectores “proveedores especializados” y “basados en ciencia” (ver Cuadro 1), los que resultan
ser fundamentales para expandir la industria 4.0 al resto de las empresas de la economia nacional.

Cuadro 1. Identificacion de los sectores econdmicos a analizar vinculados a la difusidon de
tecnologias 4.0

:;:i\gi?; Glosa de actividad econémica sobre sectores basados en ciencia y proveedores especializados.
26 Fabricacion de productos de informatica, de electronica y de optica.
27 Fabricacion de equipo eléctrico
28 Fabricacién de maquinaria y equipo
61 Telecomunicaciones
72 Investigacion cientifica y desarrollo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la Décima Encuesta Nacional de Innovacion (2018).

En el caso chileno, las nuevas tecnologias 4.0 estdn en una fase temprana de difusion. El
Ministerio de F.conomia (Minecon, 2020) publicé recientemente los resultados de una encuesta
aplicada a 3.344 empresas sobre el nivel de adopcién de las TIC. Haciendo un especial énfasis
en el big data y en la identificacién por radiofrecuencia (RIFD), se destacan dos conclusiones:

*  Se evidencia una importante brecha en la difusién de estas tecnologias complejas en
relacién con el promedio de los paises de la OECD. Por ejemplo, en Chile el big data
aparece en el 2% de las empresas, en tanto que en la OECD, en el 13%, y en el caso
de las RIFD aparecen mencionadas en el 6%, en cambio en la OECD, en el 14%.

®  Se observa una brecha en el nivel de adopcién de estas mismas tecnologias segin el
tamaiio de empresas. Por ejemplo en el big data el 7,2% de las grandes empresas lo
tienen implementado, en cambio en las pequenas y medianas, sélo el 1,7% y en las
RIFD estd presente en el 22% de las grandes y solo en el 4% de las pequefias y medianas.

Ante este escenario, es fundamental contar con politicas ptiblicas pertinentes para difundir las
tecnologias 4.0 en el tejido productivo nacional buscando acortar las brechas que pueda presentar
la pequena y mediana produccién. Actualmente, en el caso chileno no hay una politica ptblica
orientada a desarrollar y difundir las tecnologias 4.0 en la economia nacional. Las iniciativas
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de desarrollo de tecnologias 4.0 estdn centradas en la aplicacién de sensores y monitoreo en el
sector minero y en la industria intensiva en recursos naturales (Gatica & Ramos, 2020).

Resulta clave contar con una politica industrial que estimule la adopcién de tecnologias
4.0 y ayude a incorporar nuevas practicas de gestion orientadas al aprendizaje y la capacidad de
innovacién mediante la oferta de infraestructura, capital humano y socios estratégicos (Lepore
etal, 2021). En esta linea, la politica piblica puede:

*  Solucionar los problemas de infraestructura tecnoldgica, marcos legales y seguridad
informdtica (Chauhan, Singh, & Luthra, 2021).

® Jugar un rol estratégico en facilitar las iniciativas de innovacién de este tipo de
tecnologfas en la pequenia produccién (Chege, Wang, & Suntu, 2020).

e LEstimular la creacién de nuevos modelos de negocios como una forma de generar
nuevos empleos para impulsar el desarrollo econémico (Dean & Spoehr, 2018), e

e Impulsar la apertura de mercados con mayor contenido tecnoldgico facilitando el
surgimiento de nuevas empresas (Mazzucato, 2017).

Este estudio entrega informacién para estimular la difusion de estas nuevas tecnologias
en el tejido productivo nacional llenando un espacio que no estd siendo lo suficientemente
abordado por las investigaciones en la actualidad.

REVISION TEORICA QUE FUNDAMENTA LAS HIPOTESIS

A continuacion, se presenta una revisién bibliografica que permite justificar las diferentes
hipétesis del modelo de ecuaciones estructurales (ver Cuadro 2).

Las empresas que presentan una trayectoria innovadora tienen una mayor flexibilidad
organizativa, lo que es una condicién fundamental para adoptar y difundir tecnologias 4.0.
En este sentido, una cultura empresarial proclive a la innovacién junto con una estrategia de
mejora continua de procesos y productos facilitan la adopcion de las nuevas tecnologias (Agostini
& Filippini, 2019; Horvith & Szabo, 2019; Rojas-Cérdova, Heredia-Rojas, B., & Ramirez-Correa, 2020)
y permiten generar nuevos modelos de negocios por la via de la personalizacién del consumo,
la comercializacién de nuevos algoritmos que se complementan con la produccién, y la mejor
operacién de una red de valor (Botha, 2019; Miiller, Kiel, & Voigt, 2018).

La incorporaciéon de las tecnologias 4.0 demanda importantes recursos financieros,
tecnoldgicos y humanos, lo que obliga a superar muchos obstdculos (Arnold, Veile, & Voigt,
2018; Dalenogarea, Benitez, & Ayala, 2018; Ingaldi & Ulewicz, 2020). El lider deberd gestionar
la incertidumbre que conlleva todo cambio técnico, rompiendo las inercias y los miedos
organizacionales (Chauhan et al., 2021). Ante la escasez de recursos y los altos costos es fundamental
que las empresas definan objetivos factibles de alcanzar para generar un exitoso proceso de
transformacion digital (Kiraz, Canpolat, Ozkurt, & Taskin, 2020).

Fn definitiva, las empresas que tienen una trayectoria innovadora, vale decir: aquellas que
han presentado innovaciones en el pasado, que poseen proyectos innovativos para el futuro y
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que tienen menores obstdculos para innovar presentan una mayor capacidad para adoptar y
difundir las nuevas tecnologias 4.0. De aqui surgen tres hipétesis:

HI1: Relacién positiva entre la tasa de innovacién pasada y la capacidad innovativa,
favoreciendo la capacidad difusora de tecnologias 4.0.

H2: Relacién positiva entre la existencia de proyectos de innovacién futuros y la capacidad
innovativa, lo que favorece la capacidad difusora de tecnologias 4.0.

H3: Relacion positiva entre las variables que facilitan la innovacién y la capacidad innovativa,
aumentando la potencia difusora de tecnologias 4.0.

Al analizar los procesos de adopcion en tecnologias especificas —RIFD, big data, B2ZB-se
concluye que es fundamental contar con capital humano calificado para prospectar, adaptar e
integrar las nuevas tecnologias (Chege et al., 2019; Reyes & Visich, 2016; Vowles, Thirkell, & Sinha,
2011). Las empresas que tienen recursos humanos con destrezas digitales e innovativas tienen
una mayor probabilidad de adoptar de tecnologias 4.0, reduciendo la resistencia al cambio al
momento de adoptar nuevas tecnologias (Agostini & Filippini, 2019; Cabrera-Sanchez & Villarejo-
Ramos, 2019).

El recurso humano calificado permite visualizar con més claridad los beneficios marginales
de invertir, permitiendo que la empresa sea mds proclive a adoptar tecnologias 4.0 (Prause &
Giinther, 2019; Reyes et al., 2016). El incremento de estos beneficios serd mayor si contamos con
mano de obra calificada, debido a la alta incidencia de este recurso en las mejoras de eficiencia
(Fuente, Rojas, & Leiva, 2019). En este sentido, el tener trabajadores especializados permite
visualizar nuevos mercados y clientes, lo que es un elemento clave para decidir si comenzar o
no un proceso de transformacién digital (Kiraz et al., 2020).

Fn resumen, las empresas deben contar con mano de obra calificada para buscar, visualizar
los beneficios e implementar las nuevas tecnologias. De aqui surgen tres hipétesis:

H4: Relacién positiva entre la participacién de la mano de obra con posgrado y la capacidad
innovadora, lo que favorece la fuerza difusora de tecnologias 4.0.

H5: Relacién positiva entre la dotacién de mano de obra profesional y la capacidad
innovadora, lo que facilita la capacidad difusora de tecnologias 4.0.

H6: Relacién positiva entre la variacion de las ventas con relacion a la capacidad innovativa,
lo que ayuda a la potencia difusora de tecnologias 4.0

Finalmente, la decisiéon de invertir en TIC depende del tamafio de la empresa por
las altas barreras financieras que estas implican (Brambilla, 2018). Las grandes empresas, en
especial las multinacionales, tienen menores barreras de entrada para adoptar tecnologias 4.0
(Horvath & Szabo, 2019). Por su parte, Ingaldi y Ulewicz, (2020) identifican que tener tecnologia
obsoleta dificulta la adopcién, lo que es mds frecuente en las empresas antiguas, generando
problemas de compatibilidad e integracién tecnolégica. Finalmente, Gatica (2018) concluye que
la antigiiedad tiene una relaciéon negativa en la tasa de innovacién de este sector, lo que puede
afectar negativamente la adopcién tecnolégica 4.0. De este punto surgen las siguientes hipétesis:
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H7: Relacién positiva entre un mayor volumen de venta y la mayor escala de operacion,
lo que ayuda a aumentar la capacidad difusora de tecnologia 4.0.

H8: Relacion positiva entre la cantidad total de trabajadores contratados y la escala de
operacién, aumentando la fuerza de las empresas difusoras de tecnologias 4.0.

HO: Relacién negativa entre la antigiiedad y la escala de operacién de las empresas difusoras
de tecnologias 4.0.

METODOLOGIA

Se trabaja con un andlisis factorial confirmatorio de segundo orden que se enmarca en los
modelos de ecuaciones estructurales. Este tipo de metodologia ha sido utilizado en el estudio
de la economia de la innovacién para analizar la adopcién tecnoldgica (Agostini & Filippini,
2019; Cabrera-Sdnchez & Villarejo-Ramos, 2019; Chauhan et al., 2021; Chege et al., 2020; Miiller et
al,, 2018). Sin embargo, hay muy pocos estudios que consideren especificamente los modelos
de ecuaciones estructurales y la adopcion de la Industria 4.0 (Kiraz et al., 2020). A partir de esto,
creemos que nuestro trabajo constituye un aporte que llena un vacio investigativo.

Se construye un modelo que utiliza los datos disponibles en la Encuesta de Innovacion
y genera tres variables latentes:

e  Capacidad Innovativa (Innov): Entendida como la potencia innovadora que se explicaria
por la presencia de innovacién en el pasado, la propuesta de innovacién en el futuro,
la facilidad para innovar a partir de la percepcion de los obstdculos, la participacion
de mano de obra con posgrado, la participacién de la mano de obra profesional y la
variacién de las ventas. Al respecto, nuestra hipétesis de trabajo es que existe una relacién
positiva entre la capacidad innovativa y la capacidad para difundir las tecnologias 4.0.

e [scala de operacion (escala): Entendida como el tamario que presentan las empresas.
Se consideran como variables explicativas el volumen de las ventas, la cantidad total
de trabajadores y la antigiiedad de la empresa. Al respecto, nuestra hipétesis de trabajo
es que existe una relacién positiva entre tamario de operacion y posibilidad de generar
difusion de las tecnologias 4.0.

e Potencia difusora (difusora). Que representa la capacidad de las empresas “proveedoras
especializadas” y “basadas en ciencia” para difundir las tecnologias 4.0 en el resto
de la economia nacional. Segiin nuestro modelo, la capacidad difusora dependeria
positivamente de la capacidad de innovar que tengan las empresas y de la escala de
operacién que estas presenten.
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En este sentido el lector puede revisar la figura 1 que presenta las diferentes variables
latentes y explicativas.

Figura 1. Relacion entre variables explicativas de la capacidad de dispersion tecnologica

Facilidad para innovar a partir de
los obstdaculos percibidos

H3 = Relacion positiva

Tasa de innovacion pasada

H1 = Relacioén positiva

Proporcién mano de obra profesional

HS = Relacion positiva
Innovaciéon

H10 = Relacion positiva

Tasa de innovacion futura

H2 = Relacion positiva

Porporcién de mano de
obra con posgrado

H4 = Relacion positiva

Potencia difusora

Variacion Venta

H6 = Relacién positiva

LN Mano de obra

H8 = Relacién positiva

Antiguedad
Escala

H11 = Relacién
positiva

HS = Relacién negativa

Antiguedad

H7 = Relacién
positiva

En tanto en lo Cuadro 2 se presentan con mayor nivel de detalle las variables explicativas,
la métrica a partir de la informacion disponible en la Encuesta de Innovacion, la explicacién y
la relacién esperada en el contexto del modelo a partir de la revisién bibliogrifica.
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Cuadro 2. Identificaciéon de las variables explicativas y formulacion de la relacion hipotética

Variable explicativa

Métrica

Explicacién

Hipotesis en relacion a la
variable latente y autores
que la sustentan

Tasa de innovacion pasada.

(Tinn)

= [X puntaje por empresai
(Bienes nuevos+ Servicios
nuevos + Método de
produccion mejorado +
Mejorado método de logistica+
Mejora soporte + Nuevas
practicas de org. de proceso

+ Nuevos métodos de org. de
responsabilidades +Nuevos
métodos de org relaciones
externas + Cambios en el
diseno de envases + Nuevos
medios de promocion +
Nuevos métodos para canales
de distribucion + Nuevos
métodos de tarificacion+
Innovacion social)/ T puntaje
madximo ] * 100

La empresa que presenta
tasa de innovacion tiene

una mayor probabilidad de
incorporar en su organizacion
tecnologias 4.0 y mayor sera
la posibilidad de difundir estas
tecnologias. .

H1: Relacién positiva (+)
en relacién con la variable
latente Capacidad innovativa.

Horvath et al 2019, Chauhan
et al 2021, Mdller et al. 2018,
Agostini et al 2019, . Rojas-
Cordova et al. (2020),

Perspectiva de innovacion
futura

(Rinnf)

=X de presencia innovacion
futura en (Producto + Proceso
+ MKT + Gestion organizativa +
Cardcter social)*100

La empresa que tiene mads
expectativas de generar
innovacion en diferentes
frentes del desarrollo
organizacional presenta
una mayor capacidad para
difundir tecnologias 4.0.

H2: Relacién positiva (+)
en relacién con la variable
latente Capacidad innovativa.

Horvdth et al 2019, Chauhan
et al 2021, Mdller et al. 2018,
Agostini et al 2019, (Botha
2019

Facilidad para innovar a
partir de los obstdculos
percibidos

(Inv Obstacul)

=1- [ [Z puntaje por empresa

i (Falta de fondos propios

+ Falta de financiamiento
externo + Costo muy alto

de la innovacion + Falta de
personal calificado + Falta de
informacion de tecnologia +
Falta de informacién sobre
mercados + Dificultad para
encontrar partner + Mercado
dominado por empresas
establecidas + Incertidumbre
respecto a la demanda por
bienes + No es necesario
debido a innovacién previas +
No es necesario por falta de
demanda de innovaciones

+ Dificultad regulatoria) / =
puntaje mdximo ] * 100]

Cuanto mayor percepcion de
las facilidades de innovacion,
mayor la capacidad
innovativa.

H3: Relacion positiva (+)
en relacion con la variable
latente Capacidad innovativa

Reyes et al. (2016), Arnold et
al. (2018), Cabrera-Sdnchez
(2019), Chege et al (2020),
Horvdath et al 2019, Kiraz et al.
(2020), Agostini et al 2019.
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Cuadro 2. Identificacion de las variables explicativas y formulacion de la relacion hipotéetica

Variable explicativa

Métrica

Explicacién

Hipotesis en relacién a la
variable latente y autores
que la sustentan

Participacion de mano de
obra con posgrado.

(PorcMOPos)

=[(Total de magister o doctor /
Total de mano de obra)] * 100

El contar con mano de

obra con posgrado permite
aumentar la probabilidad de
innovar, facilitando la difusion
tecnologica.

H4: Relacion positiva (+)
en relacién con la variable
latente Capacidad innovativa.

Ingaldi et al. (2020),
Dalenogarea et al. (2018),
Reyes et al. (2016), Vowles et
al. (2011) Chege et al (2020).
Agostini et al 2019.

Participacion de mano de
obra profesional

(PorcMOPro)

=((Total de profesionales y
técnico / Total de Mano de
obra)) * 100

El contar con mano de obra
con nivel de calificacion de
profesional permite aumentar
la probabilidad de innovar.

HS5: Relacion positiva (+)
en relacién con la variable
latente Capacidad innovativa.

Ingaldi et al. (2020),
Dalenogarea et al. (2018),
Reyes et al. (2016),

Vowles et al. (2011), Chege et
al (2020)

Variacién de las ventas

(Varventa)

=[((Ventas S 2016-ventas S
2015)/ Ventas S 2015)]*100

Un incremento en las ventas
puede generar un incentivo a
la adopcion tecnologica.

HB:

Relacioén positiva (+) en
relacién con la variable
latente Capacidad innovativa.

Prause et al. (2019), Reyes et
al. (2016)

Volumen de ventas

(LN Ventas)

Logaritmo natural del
volumen de venta (S)

A mayor volumen de ventas,
mayor efecto difusor producto
del tamano que le permite la
adopcién de tecnologia.

H7: Relacién positiva (+)

en relacion con la variable
latente Escala.

Ingaldi et al. (2020), Reyes et
al. (201.), Kiraz et al. (2020

Cantidad total de mano de
obra
(LN Mototal)

Logaritmo natural del Numero
de trabajadores

A mayor tamano de la
empresa, mayor su capacidad
difusora. .

H8: Relacion positiva (+)
en relacion con la variable
latente Escala.

Ingaldi et al. (2020), Reyes et
al. (20186), Chege et al (2020),
Brambilla (2018)

Antigliedad

(Antig)

Anos de creacién de la
empresa

A mayor antigliedad de la
empresa, menor capacidad
difusora, por tener modelos
de produccion de dificil
adaptacion.

HS: Relacion negativa (-)
en relacion con la variable
latente Escala.

Ingaldi et al. (2020), Gatica
(2018)
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Tal como se mencioné anteriormente, la distribucién que presentan las variables
estudiadas no cumplen los supuestos de normalidad multivariable, por tanto se trabaja con
modelos especificos para variables ordinales (Joreskog, 1994), vale decir, se utiliz6 una matriz de
correlacion de Pearson, policérica y poliserial (Tabla 1) y se aplicé un método de estimacion de
minimos cuadrados ponderados diagonales robustos (DWLS), contenido en el sistema Lisrel
8.8, especialmente disefiado para variables ordinales.

Tabla 1. Matriz de correlacion
Entre paréntesis se consigna si la correlacion es PE = Pearson, PC = Policéricas, PS = Poliserial

Facili-dad Rinnf Antig LNVenta Varventa | LNMotota | PorMOPos | PorMOProf Tinnv
Facilidad 100
Rinnf ?pg)l 100
Antig ?;;1 '?Fg 1.00
LNVentas (Oplsg) ((;él) C(JPES? 1.00
Varventa ((jle? ((jbos? _?b%? (OP‘ISE; 100
(Moo | Q4| 012 |02 | 080 | 003 | g
i B e e e e S
o) 92| 9| 05 om | om | on | oo
Tinn 0.20 (PS) | 0.58 (PC) —E]plSE) (()Pi? -0.03 (PS) ((]Pi? ?pos? (()pes()j 100

Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados de Lisrel 8.8.

En las tablas 3 y 5 se presentan diferentes criterios para medir la calidad de los modelos
distinguiendo indicadores: de bondad de ajuste, de ajuste incremental y de ajuste de parsimonia.
Considerando que se trabaja con muestras grandes, se presenta la razén entre la prueba chi
cuadrado y los grados de libertad (Hooper, Coughlan, & Mullen, 2008).

El andlisis comenz6 con 373 empresas. Sin embargo, se eliminaron casos con datos
incompletos y errdticos. De este barrido se llegé finalmente a 313, lo que representa un 83%
del total original. Hay que consignar que se trabaja con 12 variables entre latentes y explicativas,
por tanto, por cada variable tenemos una relacién de 26,08 empresas, lo que estéd por sobre lo
exigido en este tipo de estudios, de 15 unidades de estudio por variable (Hair, Andersen, Tathan,
& Black, 1999).
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RESULTADOS

Se presenta una revision previa de datos, lo que permite contextualizar los resultados finales.
Posteriormente, se desarrollan el primer modelo completo y un segundo modelo mejorado.

Revisién previa de datos

A continuacién, en la tabla 2 se presentan algunos indicadores que dan cuenta del tipo de
innovacién futura, pasada y los obstdculos percibidos a la innovacién en este tipo de empresas
difusoras de las tecnologias 4.0.

Tabla 2. Distribucion de los tipos de innovacion futura y pasada, y obstdculos a la innovacion

Numero de | Porcentaje sobre
empresas una base de 313
Innovacion futura de producto 162 51,6%
. Innovacioén futura de proceso 132 42,2%
Innovacion futura
(una empresa puede No contempla innovacion en el futuro 115 36,6%
presentar intencion de
innovar en mds de un Innovacion futura en gestion organizativa 100 32,0%
ambito)
Innovaciones futuras en MKT 94 30,1%
Innovaciones futuras de cardcter social 40 12,6%
Numero de | Porcentaje sobre
empresas una base de 313
No presenta innovacion pasada 213 68,0%
Servicios nuevos 49 15,6%
Nuevas prdcticas de organizacion de proceso. 47 151%
Nuevos métodos de organizacion de responsabilidades 44 14,0%
Mejora soporte 40 12,7%
Tipo de innovacion Método de producciéon mejorado 34 10,8%
pasada .
(una empresa puede Bienes nuevos 31 10,0%
presentar inml)vocién Nuevos medios de promocion. 27 8,6%
pasada en mds de un
ambito) Nuevos métodos de relaciones externas 25 8,1%
Nuevos métodos de tarificacion 23 7.3%
Nuevos métodos para canales de distribucion 19 6,2%
Cambios en el disefio de envases 18 5,7%
Mejorado método de logistica 13 4,0%
Innovacion social 6 19%
(Continua)
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Tabla 2. Distribucion de los tipos de innovacion futura y pasada, y obstdculos a la innovacién  (Conclui)

Numero de | Porcentaje sobre
empresas una base de 313
Costo muy alto de la innovacion 128 41,0%
Falta de fondos propios 127 40,7%
Falta de financiamiento externo 101 32,3%
Mercado dominado por empresas establecidas 94 30,2%
| Incertidumbre respecto a la demanda por bienes 94 30,2%
Alto obstdculo para
la innovacién. (una Dificultad para encontrar partner 83 26,4%
empresa puede
presentar alto obstdculo | Falta de personal calificado 68 21,8%
3s d it
en mas de un ftem) Falta de informacion de tecnologia 53 17,0%
Falta de informacién sobre mercados 52 16,7%
Dificultad regulatoria 40 12,9%
No es necesario por falta de demanda de innovaciones 30 9,7%
No es necesario debido a innovaciones previas 30 9,4%

Se constata que un 36,6% de las empresas analizadas no contempla innovar en el futuro en
los dos préximos afios. De la distribucién de los tipos de innovacién se destacan la de “producto”,
presente en un 51,6% de las empresas, y la de “procesos”, con una participacion del 42,2%. Con
un peso similar, tenemos las innovaciones en “marketing” y “gestion organizativa” —30,1% y
32,0% respectivamente—. Finalmente, estdn las de “cardcter social”, con una presencia del 12,6%.

Respecto a las innovaciones en los dos afios anteriores resulta interesante que el 68% de
las empresas no presente alguna innovacién. Si comparamos aquellas que quieren innovar
en el futuro (63,3%) con las que innovaron efectivamente en los dos afios anteriores (32,0%),
comprobamos que hay un problema de eficiencia innovativa donde hay un alto porcentaje
de empresas que tienen pretensiones de innovar pero que no llegan a concretarlo. La tasa de
innovacién de afos anteriores (32,0%) estd por sobre similar promedio nacional del 23,6%
(Gatica, 2019).

Dentro de las innovaciones pasadas se destaca la oferta de nuevos servicios, la que se presenta
en el 15,6% de las empresas. En un segundo nivel, estdn las nuevas practicas de organizacién
de procesos con una aparicién en el 15,1% de los casos. En un tercer nivel, los cambios en la
forma de organizacién, con un 14%.

Los mayores obstdculos estdn en los aspectos financieros. Tanto el costo muy alto de la
innovacién como la falta de fondos propios para hacer frente a los requerimientos presentan una
tasa de ocurrencia cercana al 41,0%. En la misma linea, un 32,3% de las empresas difusoras de
tecnologias 4.0 percibe que hay una alta debilidad en el financiamiento externo.

Con un menor nivel de relevancia, tenemos tres factores que tienen que ver con variables
estructurales del sector. El 30,2% de las empresas analizadas menciona que el mercado estd
dominado por empresas establecidas y similar porcentaje cree que la incertidumbre respecto
a la demanda por bienes nuevos los frena al momento de innovar.
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Estos resultados dan cuenta de lo relevante que resulta contar con recursos que ayuden
a asumir el riesgo que implica emprender un proceso de innovacién.

Primer modelo

Al respecto, se presenta la Tabla 3 con los principales indicadores de bondad de ajuste, medidas
de ajuste incremental y ajuste de parsimonia, compardndolos con los pardmetros de referencia
habitualmente utilizados en la bibliografia (Escobedo, Herndndez, Estabané, & Martinez, 2016;
Hair et al., 1999).

Tabla 3. Bondad de ajuste del primer modelo

Tipos de Ajustes Estadisticos Vql'or observado Valor referencia | Calidad del ajuste
Primer Modelo
Root Mean Square Error of
Approximation (RMSEA) 0.00 008 Aceptable
Standardized RMR 0.07 <0.7 con CFI>0.92 Aceptable
Medidas de
bondad de ajuste
Root Mean Square Residual (RMR) 0.07 <0.7 con CFl > 0.92 Aceptable
Chi cuadrado / grados de libertad | =(74,09/26)= 2,84 Entre 2-5 Aceptable
Normed Fit Index (NFI) 1.00 Sobre 0.92 Aceptable
Medldos de qjuste Comparative Fit Index (CFI) 100 Sobre 0.95 Aceptable
incremental
Adjusted Goodness of Fit Index
(AGFD) 0.96 >0.90 Aceptable
. . Entre 0.5y 0.7
Medlda.de GJ.USte Parsimony Normed Fit Index (PNFI) 0.72 es considerado Fuera de rango
de parsimonia
aceptable

De la tabla 3, se desprende que el modelo propuesto presenta condiciones aceptables para ser
analizado. El ajuste de parsimonia estd fuera del rango aceptado, sin embargo, Newsom (2018)
propone evaluar el ajuste del modelo independientemente de las consideraciones de parsimonia.
El modelo propuesto resulté convergente al momento de generar el andlisis de caminos.
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Figura 2. Primer modelo
Cargas factoriales estandarizadas (An) y errores de estimacion (e).

Facilidad para innovar a partir de
los obstdculos percibidos

1=0,2; e=0,96

Tasa de innovacion pasada

1=0,97; e=0,06

Proporcién mano de obra profesional
1=0,21; e=0,96
Innovacién

2=0,75

Tasa de innovacion futura

1=0,59; e=0,66

Porporcién de mano de
obra con posgrado

2=0,06; e=1.00

Potencia difusora
Variacion Venta
2=0,01; e=1.00

LN Mano de obra
1=0,96; e=0,08

Antiguedad
2=0,13;e=0,98

Antiguedad
1=0,85; e=0,28
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Tabla 4. Resultados por variable del primer modelo

Varianza media | Coeficiente
Variables Latente Variables explicativas Estimacion | Prueba T extractada de fiabilidad
(AVE) (1) ordinal (CJ) (2)
Capacidad Innovativa e?ropuesto de innovacion futura 0.60 765"
(Rinnf)
«Facilidad para innovar a partir
Capacidad Innovativa | de los obstdculos percibidos. 0.20 4.02""
(InvObstacul)
. . <Proporcién de mano de obra
Capacidad Innovativa con posgrado (PorcMOPo) 0.047 0.82
- 0.2 0.5
Capacidad innovativa <—Prop<?rC|on de mano de obra 0.21 411
profesional
Capacidad Innovativa |«Variacion de ventas (Varventa) 0.0067 014
Capacidad Innovativa | «Tasa de innovacion pasada (Tinn) 100
Escala de operacién «LN Ventas (LNVentas) 1.00
0.7
g <LN Mano de obra total .
Escala de operacién (LNMotota) 113 315 05
Escala de operacién | «Antigledad (Antig) 015 0.98
Potencia difusora «<Capacidad Innovativa 100 038 04
Potencia difusora «Escala de operacion (escala) 0.33 2.07
Comprobacién de validez discriminante
Capacidad | Escala de Potencia
VAVE X . iy -
innovativa | operacién difusora
Capacidad innovativa 0.47 <0.18 (3) <0.54 (3)
Escala de operacion 0.74 >0.18
Potencia difusora 0.56

(***) 99% de confianza; (**) 95% de confianza y (*) 30% de confianza.
Nota 1 = Varianza media extractada (AVE) = [(ZA%)/n ]; siendo n el nimero de indicadores.
Nota 2 = Coeficiente de fiabilidad ordinal (o) = [(EA)? / (ZA)? + (T 1-07)]

Nota 3 = Baja capacidad discriminante de la variable latente.

Se presenta la fiigura 2 que permite visualizar el primer modelo construido. En principio,
las variables latentes innovacién y escala de operacion son explicativas de la “potencia difusora”
(Tabla 4). A partir de las cargas factoriales estandarizadas (en adelante, 1), la capacidad innovadora
(A= 0.75) presenta una mayor injerencia que la escala de operacién (A= 0.29).

En las variables que explican la innovacién resulta poco significativa la proporcién de mano
de obra con posgrado (A= 0.06; t = 0.82), lo que rechaza nuestra hipétesis (H4). Sin embargo,
la proporcién de mano de obra profesional que tenga la empresa resulta ser explicativa de la
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capacidad innovativa (A=0.21; t=4.11), aceptando nuestra hipétesis H5, lo que puede dar cuenta
de lo intensivo de los aprendizajes en la empresa.

Confirmando nuestra hipétesis H3, la facilidad para innovar a partir de los obstdculos
percibidos presenta una relacién positiva con la capacidad innovativa y, por tanto, difusora (A =
0.20; t=4.02). En la misma linea, se comprueba la relacién positiva entre la innovacién futura,
la capacidad de innovacién vy, por consiguiente, la potencia difusora de la empresa (A=0.59,
t=7.65), confirmando la hipétesis H2.

La mejora en las ventas en comparacién al afio anterior no presenta una relacion significativa
con la capacidad de innovacién (A=0.01; t=0.14), rechazando la hipétesis H6 y, por tanto, no
es relevante al momento de analizar la potencia difusora de una empresa.

Finalmente, tenemos la variable tasa de innovacién pasada (A=0.97), que fue fijada en
un valor unitario para correr el andlisis factorial confirmatorio. Sin embargo, la relacién con la
variable latente es positiva a partir de su carga factorial, confirmando la hipétesis HI1.

Al analizar la segunda variable latente, comprobamos que la dotacién de mano de obra
A=0.96, t=3.15) presenta una relacién significativamente positiva con la escala de operacién
y, por tanto, con la capacidad difusora, comprobandose la hipétesis H8 asociada al modelo de
adopcién tecnoldgica.

La variable antigiiedad de la empresa, contrariamente a lo presentado en la hipétesis H9,
en este primer modelo, resultd ser no significativa con la escala de operacién, sin impactar en
la difusion tecnoldgica (A=0.13; t=0.98).

Finalmente, el volumen de ventas presenta una relacién positiva con la escala de operacién
(A=0.85) confirmando la hipétesis H7. Esta variable se determiné en un valor unitario para poder
correr el andlisis factorial confirmatorio y es consistente con el modelo de adopcién tecnolégica.

En definitiva, de este primer modelo, podemos concluir que la capacidad difusora serd
mayor cuando exista: i) una mayor cantidad de proyectos de innovacién futuros, ii) una mayor
cantidad de trabajadores, iii) una mayor dotaciéon de mano de obra profesional y iv) una mayor
facilidad para innovar a partir de los obstdculos percibidos.

Fn la tabla 4 se presenta la varianza media extractada (AVE), el coeficiente de fiabilidad
ordinal (CD) y la validez discriminante (véase Elosua & Zumbo, 2008; McDonald & Ho, 2002;
Ventura-Leén & Caycho-Rodriguez, 2017; Viladrich, Angulo-Brunet, & Doval, 2017). Se constata que la
fiabilidad para variables ordinales (CO) es de 0.5 y 0.7 para las dos variables latentes, moviéndose
en un margen aceptable. Sin embargo, en el primer modelo, el constructo “capacidad innovativa”
tiene una baja capacidad discriminante, en ambos casos la raiz cuadrada de la varianza media
extractada es menor a la correlacion del constructo.

Segundo modelo mejorado
Se trabaja en dar validez discriminante al constructo “capacidad innovativa”, excluyendo aquellas

variables que no presentan una relacién significativa en el primer modelo (t<1.96, con un 95%
de confianza). Por tanto, se elimina la variacién de las ventas y la proporcién de la mano de
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obra con posgrado (Magister y Doctor). Al revisar la tabla 5, comprobamos que el segundo
modelo presenta una buena bondad de ajuste, incremental y de parsimonia, corrigiéndose lo
observado en el primer modelo.

Tabla 5. Bondad de ajuste del segundo modelo

Tipos de Ajustes Estadisticos kel qbservado Valor referencia | Calidad del ajuste.
mejorado
Root Mean Square Error of
Approximation (RMSEA) 0.00 €008 Aceptable
g"ed]dﬂts de bondad Standardized RMR 0.06 <0.7 con CFl > 0.92 Aceptable
e ajuste
' Root Mean Square Residual (RMR) 0.06 <0.7 con CFI > 0.92 Aceptable
Chi cuadrado / grados de libertad | =(41.9/12) = 3.4 Entre 2-5 Aceptable
Normed Fit Index (NFI) 100 Sobre 0.92 Aceptable
Medidas de ajuste Comparative Fit Index (CFI) 1.00 Sobre 0.95 Aceptable
incremental . )
Adjusted Goodness of Fit Index
(AGF) 0.97 >0.90 Aceptable
B ) Entre 0.5y 0.7
Med|do.de o!uste Parsimony Normed Fit Index (PNFI) 0.57 es considerado Aceptable
de parsimonia
aceptable
Figura 3. Segundo modelo
Cargas factoriales estandarizadas (An) y errores de estimacion (e).
Facilidad para innovar a partir de
los obstdculos percibidos
1=0,2; e=0,96
Tasa de innovacion pasada
1=0,98; e=0,05
Innovacion
1=0,75
Proporcién mano de obra
profesional
1=0,20; e=0,96
Tasa de innovacion futura Cov=-018

»=0,58; e=0,67

Potencia difusora

LN Mano de obra
1=0,92; e=0,16

Escala

2=0,29

‘ Antiguedad
1=0,26; e=0,94

LN Ventas
1=0,88; e=0,22
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Tabla 6. Resultados por variable del segundo modelo

Variables Varianza media et
Variables explicativas Estimacion Prueba T fiabilidad ordinal
Latente extractada (AVE )(1)
(©) @
Capouc.iad «Propuesta de |.nnov<:1C|on 059 756
Innovativa futura (Rinnf)
. «Facilidad para innovar a
E\?\Z?/th(?:: partir de los obstdaculos 0.20 3.99"
percibidos. (Obstacul)
Capacidad «Proporcion de mano de .
innovativa obra profesional o2l 403 04 08
Capacidad <Tasa de innovacion
; } 100

Innovativa pasada (Tinn)
Escala de «LN Mano de obra total e
operacion (LNMotota) 104 57z
Escala de LN Ventas (LNVentas) 100
operacion 0.8
Escalad 06

scalace «Antigliedad (Antig) 0.29 280"
operacion
Pgtencm «Capacidad Innovativa 100
difusora
Potencia «Escala de operacion . 03 05

. 0.42 374
difusora (escala)

Comprobacién de val

idez discriminante

VAVE S:apacid.ad Escala.c’ie Potencia difusora
innovativa operacion
Capacidad innovativa 0.63 >0.21 >0.51
Escala de operaciéon 0.77 >0.21
Potencia difusora 0.56

(***) 99% de confianza; (**) 95% de confianza y (*) 90% de confianza.
Nota 1 = Varianza media extractada (AVE) = [(ZA?)/n]; siendo n el nUmero de indicadores.
Nota 2=Coeficiente de fiabilidad ordinal () = [(ZA)? / (1) + (T 1-A%)]

Se presenta la figura 3 para visualizar el modelo construido. Al revisar la tabla 6, vemos
que en el segundo modelo el coeficiente de fiabilidad ordinal (o) se mueve entre 0.6 y 0.8 para
las variables latentes, ubicdndose en un rango aceptable. En tanto, la varianza media extractada
(AVE) para la variable “escala” es del 0.6. En el caso de la “capacidad innovativa” mejora de 0.2
a 0.4 quedando mds cercano del 6ptimo de 0.5. En tanto, el segundo modelo tiene capacidad
discriminante constando que VAVE de las variables latentes es mayor que la correlacién de

estas (tabla 6).

En el segundo modelo, constatamos que las empresas que presentan una mayor cantidad
de propuestas de innovacién futura tienen significativamente una mayor probabilidad de ser
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innovadoras y, por tanto, adoptantes y difusoras de tecnologias 4.0 al resto del tejido productivo
(x=0.58, t=7.56).

En tanto la facilidad para innovar a partir de la percepcién de los obstdculos presenta
un 2=0.2 y un t=3.99 manteniendo la importancia explicativa en el constructo. En esta linea,
también tenemos la variable de proporcién de mano de obra profesional que es explicativa de
la capacidad innovativa y, por tanto, de la capacidad difusora, presentando un 2=0.2 y un t=4.03.

Finalmente, la “tasa de innovacién pasada”, que presenta un 2=0.98, fue determinada en
un valor unitario para generar el segundo modelo. Resulta interesante que esta variable presente
una relacién negativa con la antigiiedad, cruzando a dos variables latentes. Esta relacion permitié
mejorar la presentacion global del modelo en los indicadores de bondad de ajuste.

Entre las variables que explican la “escala de operacién” se mantiene como relevante la
mano de obra total, presentando la mayor carga factorial (1=0.92, t=5.72). Las ventas (2=0.88),
al igual que en el primer modelo, se determinaron en un valor unitario para poder generar los
cdlculos correspondientes. Un caso distinto es la variable antigiiedad, que en el primer modelo
no era significativa, pero en este segundo modelo adquiere una mayor importancia para explicar
la escala de operacién y la difusion de tecnologias 4.0 (x=0.26, t=2.8).

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Fn general, ambos modelos presentan resultados consistentes entre si. Contrario a las premisas
originales, nuestro modelo no considera como significativas la proporcién de mano de obra con
posgrado y el aumento de las ventas. En la dltima variable se sugiere realizar el seguimiento
de las expectativas de ingreso para cada una de las tecnologias especificas, lo que escapa a los
limites de este estudio.

Nuestro modelo plantea que aquellas empresas que presentan proyectos futuros de
innovacién pueden ser buenas difusoras de las tecnologias 4.0, lo que es convergente con lo
planteado por Horvith y Szabo (2019) y Agostini y Filippini, (2019), evidenciando que una mayor
flexibilidad organizativa, una cultura de adaptacién, la presencia de précticas de mejora continua
y la creacion de nuevos modelos de negocios generan condiciones proclives para incorporar y
difundir tecnologias 4.0, confirmando lo indicado por Miiller et al. (2018).

El modelo también indica que la facilidad para innovar, a partir de la baja percepcion de
los obstdculos, por parte de cada empresa resulta ser explicativa de la capacidad difusora de las
tecnologias 4.0. Los cuellos de botella a la innovacién pueden ser agrupados en problemas de
financiamiento, en incentivos sectoriales y en la oferta de bienes piblicos y son convergentes con
lo presentado en el marco teérico, corroborando lo ya indicado por Arnold et al. (2018), Dalenogarea
etal. (2018) e Ingaldi y Ulewicz (2020). Los obstdculos a la innovacién limitan la potencia difusora
y explican por qué las empresas tienen proyectos futuros que no llegan a materializar, lo que
fue demostrado en la revision previa de datos.

Por otro lado, nuestro estudio confirma también lo indicado por Brambilla (2018) y Horvath
y Szabo (2019), revelando la importancia del tamario a partir de la mano de obra total contratada
por la empresa. Este resultado es consistente con lo planteado en nuestro marco teérico y nos
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aproxima a la problemadtica de paises en vias de desarrollo, que coincide con lo detectado en
la reciente Encuesta TIC (Minecon, 2020), donde se constatan las diferencias de adopcion de
tecnologias 4.0 para diferentes tamarios de empresas.

Nuestro modelo confirma que contar con mano de obra profesional permite aumentar
la capacidad innovativa y difusora, reafirmando lo identificado por varios autores presentados
en el marco teérico. El capital humano calificado ayuda a buscar, entender, implementar y
explotar las nuevas tecnologias 4.0 bajando las resistencias a la adopcién.

La variable antigiiedad en el segundo modelo cambié su importancia explicativa, contrario
a lo propuesto en la hipétesis H9, que se basé en lo planteado por Ingaldi y Ulewicz (2020) y Gatica
(2018). La antigiiedad, por la via de la escala de operacion, afecta positivamente a la capacidad
difusora de tecnologfas 4.0. A largo plazo, deberfan nacer nuevos modelos de negocios, basados
en tecnologias 4.0 (Botha, 2019), lo que deberia cambiar la relacion entre antigiiedad de la
empresa y capacidad difusora aproximdndose a nuestra hipétesis original.

Mediante la revision a la base de datos en revistas indexadas en WOS-CC (abril 2021)
comprobamos que no hay publicaciones que analicen la difusién de las tecnologias 4.0 y que ademds
utilicen un modelo de ecuaciones estructurales en el caso chileno. Es mds, segtin lo indicado por
Kiraz etal. (2020), hay muy pocos estudios a nivel global que analicen la adopcion de las tecnologias
4.0 a partir de ecuaciones estructurales, limitando la comparacién con otros resultados.

En este contexto, un estudio que utiliza herramientas de ciencias de datos, Rojas-Cérdova
et al. (2020), por la via de drboles de decision, concluye que en las grandes empresas chilenas
las barreras que mds impactan en la intenciéon de innovar son el costo de la innovacién, la
falta de demanda de innovaciones y la falta de personal calificado. En cambio, en el grupo de
pequeiias y medianas empresas chilenas las barreras que mds impactan son la falta de recursos
propios, la falta de innovaciones en la demanda y la falta de informacion sobre tecnologia. A
nuestro juicio, estos resultados, mediante otra metodologia, reafirman lo planteado por nuestro
estudio, poniendo de manifiesto la importancia de las trayectorias innovativas y las escalas de
operacién para entender el proceso de adopcién y difusién de tecnologias 4.0.

REFLEXIONES FINALES

En la primera parte de este trabajo se planteé que Chile presenta una brecha en la adopcién
de las TIC mds complejas en relacién al promedio de los paises de la OECD. En una primera
linea, la politica piblica debe solucionar los problemas de infraestructura tecnolégica, los marcos
legales y la seguridad informdtica, impulsando la creacién de nuevos modelos de negocios y
de nuevos mercados tecnolégicos para alcanzar el desarrollo econémico nacional (Chauhan et
al., 2021; Dean & Spoehr, 2018; Mazzucato, 2017). Asimismo, nuestro modelo pone en evidencia
la necesidad de focalizar las politicas ptblicas en empresas de menor tamario, que tienen
que superar una mayor cantidad de obstdculos para invertir en tecnologia, lo que permitiria
maximizar la capacidad difusora de todo el tejido productivo nacional.

La encuesta de adopcién de TIC (Minecon, 2020) informé que solo el 9% de las pequenias
y medianas empresas acceden a una alta velocidad de navegacion en internet (sobre los 100
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mbps). Nhamo, Nhemachena y Nhamo (2020), que analizan 212 paises, concluyen que una baja
capacidad en las TIC anticipa una lenta difusion de las tecnologfas 4.0. En definitiva, las politicas
publicas deben invertir estratégicamente en asegurar una buena velocidad de conexién para
las empresas, en especial para las de menor tamario.

Junto con el acceso a internet de alta velocidad es fundamental abordar el sistema educativo.
Los resultados de nuestro modelo ponen de manifiesto que la proporcién de mano de obra
profesional determina la capacidad de adopcion y difusién de las tecnologias 4.0. En el caso
chileno, Almeida, Fernandes y Viollaz (2020) concluyen que es necesario repensar el sistema
formativo para facilitar sustancialmente la adopcién de tecnologia mds avanzada. El estudio de
Safrankova, Sikyr y Skypalova (2020) plantea que la formacién de capital humano debe reforzar
el desarrollo de habilidades de: comunicacién, resolucién de problemas, implementacion,
aprendizaje y trabajo en equipo para que la fuerza laboral pueda responder a los desafios de la
Cuarta Revolucién Industrial.

Resulta fundamental que los paises en vias de desarrollo implementen un masivo plan de
formacion en habilidades digitales, ya sea para las personas que se estdn formando como para
las que estdn actualmente trabajando en las empresas, lo que facilita los procesos de adopcion
y la creacién de nuevas empresas basadas en tecnologias 4.0.

Limitaciones del estudio

Finalmente, se plantean cuatro dimensiones que pueden ser abordadas en futuros trabajos para
analizar la potencialidad difusora de las empresas:

®  Proximidad geogrifica. El andlisis no capta el efecto de la proximidad espacial que
resulta clave al momento de potenciar las futuras aglomeraciones de empresas 4.0 a
partir de la movilidad de mano de obra calificada y la creaciéon de nuevos negocios
tecnolégicos en territorios especificos.

® Relaciones insumo-producto. El conocimiento de los encadenamientos permite
identificar las actividades que tienen mayor capacidad de difusiéon de nuevas
tecnologias 4.0.

* Visién dindmica del proceso. Resulta pertinente la realizacién de un andlisis longitudinal
que permita ver el comportamiento dindmico de los procesos de adopcién, difusion e
innovacién alrededor de tecnologias 4.0 para territorios especificos.

* Liderazgo empresarial. De la revision de estudios de caso surge como importante la
vision y compromiso del lider organizacional para adoptar nuevas tecnologias. Esta
variable no pudo ser abordada en este estudio, pero resulta ser fundamental en la
incorporacién y difusion de tecnologias 4.0.
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