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RESUMEN/ABSTRACT
Eduardo Bueno Campos y Amaya Erro Garcés

LA ECONOMÍA Y ORGANIZACIÓN INDUSTRIAL COMO 
PARADIGMA DE DESARROLLO SOSTENIBLE EN EL NUEVO 

MODELO DE INDUSTRIA PARA EUROPA

Este artículo analiza el paradigma de la Economía y 
Organización Industrial, desde su origen en Inglaterra y 
su desarrollo en los Estados Unidos, a su consolidación 
en Europa. El artículo describe el enfoque anglosajón 

y europeo, así como el carácter “mesoeconómico” 
y multidisciplinario de la Economía y Organización 

Industrial. Este paradigma que se enfoca en el papel 
de la tecnología y la innovación en la política industrial y 
las estrategias industriales, y se basa en las cadenas de 

industrias integradas, fundamenta el Documento de la UE 
sobre el “Nuevo Modelo de Industria para Europa”. A su 

vez, los fondos Next Generation y los Proyectos Estratégicos 
de Recuperación y Transformación Económica facilitan 

financiación para este nuevo modelo de industria europeo. 

Palabras clave: Cadenas de Industrias Integradas, 
Economía y Organización Industrial, Industria, Nuevo 

Modelo de Industria, Política Industrial.

This article analyses the paradigm of Industrial Economics 
and Organisation, from its origin in England and its 

development in the United States, to its consolidation 
in Europe. The article describes the Anglo-Saxon and 

European approach, as well as the “mesoeconomic” 
and multidisciplinary character of Industrial Economics 
and Organisation. This paradigm, which focuses on the 

role of technology and innovation in industrial policy and 
industrial strategies, and is based on integrated industry 

chains, underpins the EU document on the “New Industrial 
Model for Europe”. In turn, the Next Generation funds 

and the Strategic Projects for Economic Recovery and 
Transformation facilitate funding for this new European 

industrial model.

Keywords: Integrated Industry Chains, Industrial Economics 
and Organization, Industry, New Industry Model, Industrial 

Policy.

Eduardo Bueno Campos y Patricio Morcillo Ortega 

LA “FILIÈRE”: EL ESLABÓN PERDIDO ENTRE LA ECONOMÍA Y 
LA POLÍTICA INDUSTRIAL 

Este artículo presenta la emergencia y evolución 
del concepto de “filière” entendido como proceso 

de actividades integradas a través de unas 
complementariedades generadoras de riqueza. Tal 

concepto se desarrolla en el marco de la “Economía 
Industrial” y en las líneas que siguen se pone de manifiesto 
su trascendencia a la hora de diseñar modelos de Política 

Industrial. Igualmente, se destaca el cada vez mayor 
protagonismo de las tecnologías genéricas en torno a las 

cuales se producen las conexiones industriales más sólidas 
y duraderas.    

  

Palabras clave: Cadena de industrias integradas, 
Economía y Organización Industrial, Industria, Política 
Industrial, Tecnología.

This paper presents the emergence and evolution of the 
concept of “filière” understood as a process of integrated 
activities through wealth-generating complementarities. This 
concept is developed within the framework of the “Industrial 
Economy” and the following lines show its importance when 
designing Industrial Policy models. It also highlights the 
growing importance of generic technologies around which 
the most solid and long-lasting industrial connections are 
produced.     
Keywords: Chain of integrated industries, Economics 
and Industrial Organization, Industry, Industrial Policy, 
Technology.

Keywords: Chain of integrated industries, Economics 
and Industrial Organization, Industry, Industrial Policy, 
Technology.

Cristian González Zubieta, Javier Amores Salvadó y 
Gregorio Martín de Castro  

TRANSFORMACIÓN INDUSTRIAL, SOSTENIBILIDAD 
MEDIOAMBIENTAL Y GOBIERNO CORPORATIVO: EL PAPEL DE 
LOS CONSEJEROS INDEPENDIENTES   

Este trabajo de investigación tiene como finalidad 
investigar el papel que tiene el Gobierno Corporativo y 
muy concretamente los consejeros independientes en 
el impulso de prácticas medioambientales avanzadas 
destinadas a fomentar la transición industrial y energética 
en las empresas españolas en consonancia con la 
normativa europea sobre la materia. Los resultados 
obtenidos del análisis de las empresas pertenecientes al 
IBEX 35 en el periodo 2019-2021 sugieren que la presencia 
de consejeros independientes tiene un efecto directo y 
positivo en implantación de prácticas medioambientales 
avanzadas en dichas empresas, lo cual puede ser 
interpretado desde dos ópticas complementarias como 
son la Teoría de la Agencia y la Visión Natural de los 
Recursos y Capacidades. Dichos resultados ofrecen 
interesantes implicaciones de cara al papel de dichos 
consejeros como cauce para la canalización de las 
demandas medioambientales de los grupos de interés y 
también en relación a los consejeros independientes como 
agentes impulsores de las prácticas medioambientales 
avanzadas.   

Palabras clave: Gobierno Corporativo, Medio 
Ambiente Natural, Consejeros independientes, Prácticas 
medioambientalmente avanzadas, Transición energética e 
industrial.

The purpose of this research is to investigate the role 
of Corporate Governance and, more specifically, of 
independent directors in the promotion of advanced 
environmental practices aimed at fostering industrial and 
energy transition in Spanish companies in line with European 
regulations on the subject. The results obtained from the
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 analysis of IBEX 35 companies in the period 2019-2021 
suggest that the presence of independent directors has 

a direct and positive effect on the implementation of 
advanced environmental practices in these companies, 

which can be interpreted from two complementary 
perspectives such as the Agency Theory and the Natural 

View of Resources and Capabilities. These results offer 
interesting implications for the role of these directors as a 

channel for channelling the environmental demands of 
stakeholders and also in relation to independent directors 

as drivers of advanced environmental practices. 

Keywords: Corporate Governance, Natural Environment, 
Independent directors, Environmentally advanced 

practices, Industrial and energy transition.

Begoña Urien

EL PAPEL DE LOS EMPLEADOS EN LA TRANSICIÓN A LA 
INDUSTRIA 5.0

El plan Industria 5.0. busca orientar la tecnología a la 
descarbonización de la economía europea y demanda 

un cambio profundo en las Pymes dada su baja inversión 
en I+D+I y deficiente digitalización. Este trabajo se 
centra en cómo las personas pueden influir en una 
respuesta adaptativa ante dicho cambio. Una vez 

analizadas las exigencias de los cambios tecnológicos 
en los empleados, se propone un modelo de “empresa 
resiliente y transformadora”. Este plantea impactar en la 
competitividad, sostenibilidad, bienestar y permanencia 
de los empleados a través de actuar sobre dimensiones 

tales como la cultura colaborativa, la coordinación de los 
equipos, y la implicación y autoeficacia de los empleados 

que activarán la resiliencia y capacidad transformadora de 
la empresa. 

Palabras clave: Industria 5.0, Cambio, Nuevas demandas 
laborales, Empresas resilientes y transformadoras, Bienestar 

de los empleados. 

The Industry 5.0 plan aims to guide technology towards 
decarbonizing the European economy and calls for a 

profound change in small and medium-sized enterprises 
(SMEs) due to their low investment in R&D and poor 

digitalization. This work focuses on how employees can 
influence an adaptive response to this change. After 

analyzing the demands of technological changes on 
employees, a model of a “resilient and transformative 

company” is proposed. This model aims to impact 
competitiveness, sustainability, well-being, and employee 

retention by acting on dimensions such as collaborative 
culture, team coordination, employee involvement, 

and self-efficacy, which will activate the resilience and 
transformative capacity of the company.

Keywords: Industry 5.0, Change, New work demands, 
Resilient & transformative companies, Employees’ well-

being.

J. Samuel Baixauli-Soler, Gabriel Lozano-Reina y Gregorio 
Sánchez-Marín

IMPULSO DE LA POLÍTICA INDUSTRIAL ESPAÑA 2030 A PARTIR 
DE LOS FONDOS NEXT GENERATION EU

La grave crisis económica generada por la COVID-19 ha 
llevado a las instituciones europeas a delinear un ambicioso 
plan de recuperación instrumentalizado principalmente a 
través del paquete Next Generation EU, cuya ejecución 
en nuestro país está regida por el Plan de Recuperación, 
Transformación y Resiliencia (o Plan “España Puede”). 
Entre los diferentes componentes que integran dicho 
plan, la Política industrial España 2030 tiene un especial 
interés dado que comporta la ejecución de gran parte 
del presupuesto (3.782 millones de €) con importantes 
repercusiones en todos los sectores productivos de la 
economía. En este estudio se abordan dos objetivos 
específicos. En primer lugar, se explora en qué medida 
la política industrial está siendo promovida a partir de las 
reformas e inversiones asociadas a este componente 
específico del plan; y, en segundo lugar, se analiza cómo 
se canaliza el presupuesto destinado a política industrial, 
examinando las diferentes convocatorias publicadas, así 
como su impacto sobre distintos indicadores a nivel macro 
y microeconómico.   

Palabras clave: Política industrial España 2030, Plan 
“España Puede”, Fondos Next Generation EU, COVID-19.

The serious economic-financial crisis generated by the 
COVID-19 pandemic has forced the European institutions to 
address this unusual situation through an ambitious recovery 
plan, implemented mainly through the Next Generation 
EU funds –whose execution in Spain is led by the Recovery, 
Transformation, and Resilience Plan (or “España Puede” 
Plan). Among the different components of this plan, the 
Spain 2030 industrial policy is of special interest since it 
involves the execution of 3,782 million € with significant 
implications to all productive sectors. Bearing this in mind, 
this study has a twofold purpose: firstly, it explores to what 
extent industrial policy is promoted from the reforms and 
investments that are associated with this component; 
secondly, it analyzes how the channeling of the budget 
allocated to industrial policy is, examining the different 
calls, and considering its impact on different macro and 
microeconomic indicators.

Keywords: Industrial policy Spain 2030, “Recovery, 
Transformation, and Resilience Plan”, Next Generation EU, 
COVID-19. 

Inés González-González, María Pilar Martínez-Ruiz y Juan 
Jose Blázquez-Resino 

EL IMPACTO DE LAS ÚLTIMAS TECNOLOGÍAS EN LA 
TRANSFORMACIÓN DE LA INDUSTRIA

La cuarta revolución industrial, denominada Industria 
4.0, surge impulsada por el nacimiento y avance de 
tecnologías que permiten niveles de eficiencia en la 
producción más elevados, e influyen en aspectos de 
desarrollo sostenible, tanto social como ambiental. Por este 
motivo, la literatura en este ámbito del conocimiento ha 
prestado un gran interés a esta temática. En este trabajo, 
se ofrece una revisión de la literatura relevante con el fin de 
comprender el concepto, las implicaciones, las tecnologías 
que conforman la Industria 4.0, su impacto en la, y la 
tendencia hacia un enfoque centrado en las personas que 
solvente los posibles efectos adversos que puedan surgir. 

Palabras clave: Industria 4.0, Implicaciones, Tecnologías, 
Internet de las Cosas (IoT), Inteligencia Artificial (IA).

Los índices y abstracts de Economía Industrial se incluyen en las bases de datos e índices on line
de la American Economic Association y en su publicación especializada ECONLIT, editada por

el Journal of Economic Literature. A la consulta de sus 200.000 registros, entre los que se
encuentran 300 revistas —100 fuera de Estados Unidos—, recurren estudiantes, investigadores 

y profesores de todo el mundo económico.

Los contenidos de Economía Industrial también están disponibles en la red Internet, en la dirección
www.economiaindustrial.es

RESUMEN/ABSTRACT

Raúl Oltra-Badenes, Hermenegildo Gil-Gómez 
y Edwin Ordoñez Jiménez

RESULTADOS EMPRESARIALES, CULTURA TECNOLÓGICA Y
COLABORACIÓN EMPRESARIAL. APLICACIÓN AL SECTOR

DE TRANSPORTE DE LA PROVINCIA DE VALENCIA 

En este artículo se presenta el resultado de una
investigación realizada en el sector transporte de la

provincia de Valencia. En dicha investigación se considera
por un lado la cultura tecnológica y por otro la estrategia

push/pull en la adopción de tecnología y se obtienen
relaciones e influencias de estas variables respecto a los

resultados empresariales medidos en términos de beneficios
económicos y fidelización de clientes. La economía

colaborativa entre las empresas y sus proveedores
tecnológicos se presenta crítica en la adopción de

estrategia push/pull y condiciona la integración de la
tecnología en los procesos de las empresas.

Palabras clave: capital organizativo, estrategia
tecnológica push/pull, colaboración empresarial, cultura
tecnológica

This article describes the results of a research conducted
in the transport sector in the province of Valencia. In such
research is considered on one hand the technological
culture and secondly the push/pull strategy in technology
adoption. We analyze the relationships and influences of
these variables with business results in terms of economic
benefits and customer loyalty. Collaborative economy
between companies and their technology suppliers is a
critical factor in the adoption of push/pull strategy and this
subject influences the integration of technology in
business processes.

Keywords: organizational capital, push/pull technological
strategy, collaborative business, technological culture.
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SECTORES ESTRATÉGICOS INTEGRADOS (I)

The fourth industrial revolution, known as Industry 4.0, 
is driven by the birth and progress of technologies that 

enable higher levels of production efficiency and influence 
aspects of sustainable development, both socially and 

environmentally. For this reason, the literature in this field 
of knowledge has paid great interest to this topic. In this 

paper, a review of the relevant literature is offered in 
order to understand the concept, the implications, the 

technologies that make up Industry 4.0, its impact on 
sustainability, and the trend towards a human-focused 

approach that solves the possible adverse effects that may 
arise. 

Keywords: Industry 4.0, Implications, Technologies, Internte 
of Things (IOT), Aritificial Intelligence.

Paula Sáez Rodríguez, Micaela Martínez Costa y  
Gabriel Cepeda 

TRANSFORMACIÓN DIGITAL Y SOSTENIBILIDAD: UN ANÁLISIS 
DE LA SITUACIÓN DE LAS EMPRESAS INDUSTRIALES ESPAÑOLAS

Hoy en día, la transformación digital (TD) y el desarrollo 
sostenible han afectado al mundo empresarial, pues 

ambos fenómenos se consideran no solo claves para la 
supervivencia de las empresas, sino también una fuente de 

ventaja competitiva. Este estudio ofrece una panorámica 
actual de las empresas industriales españolas en materia de 
Transformación digital (TD) y sostenibilidad. Concretamente, 

se destaca la importancia de la TD, y se confirma su 
estrecha asociación con las estrategias medioambientales 
y las innovaciones verdes. Además, también se identifican 
los aspectos en los que sobresalen las empresas y aquellos 

que deben mejorar, y se enfatiza que las empresas se 
encuentran en la dirección correcta. Finalmente, se 

proporcionan una serie de recomendaciones para guiar a 
las empresas en su misión de incorporar de forma efectiva la 

TD en sus iniciativas de sostenibilidad ambiental.

Palabras clave: Transformación digital, Industria 4.0, 
sostenibilidad, estrategias medioambientales, innovaciones 

verdes, ventaja competitiva.

Nowadays, digital transformation (DT) and sustainable 
development have also affected the business world, as 

both phenomena are not only considered as a key to the 
survival of companies, but also as a source of competitive 

advantage. This study provides a current overview of Spanish 
industrial companies in terms of digital transformation (DT) and 

sustainability. Specifically, the importance of DT is highlighted 
and its close association with environmental strategies and 
green innovation is confirmed. Furthermore, the aspects in 

which companies excel and those that need improvement 
are identified, emphasizing that companies are heading 

in the right direction. Moreover, a set of recommendations 
is provided to guide companies in their quest to effectively 

incorporate DT into their environmental sustainability initiatives.

Keywords: Digital transformation, Industry 4.0, sustainability, 
environmental strategies, green innovations, competitive 
advantage.

Bartolomé Marco-Lajara, Javier Martínez Falcó, Eduardo 
Sánchez-García y Luis Antonio Millán-Tudela   

EL ENOTURISMO COMO ESTRATEGIA DE DIVERSIFICACIÓN 
ECONÓMICA Y VERTEBRACIÓN DEL TERRITORIO

El enoturismo se ha erigido en los últimos años como una 
de las tipologías turísticas más importantes y prósperas en 
España, siendo una de las preferidas por aquellos viajeros 
cuya motivación principal se vincula con la naturaleza, 
la gastronomía local y los productos de cercanía. Así, a 
diferencia de otras modalidades, el turismo enológico 
permite generar y mantener empleo en las zonas rurales en 
las que tradicionalmente se localizan las bodegas, posibilita 
la diversificación económica y garantiza la transmisión de 
la cultura, el patrimonio y la historia de los territorios vinícolas. 
La presente investigación pretende ahondar en estos 
beneficios mediante el análisis integral de la influencia que 
ejerce el enoturismo sobre desempeño económico, social 
y medioambiental de las bodegas y las regiones vitivinícolas 
de España. Para ello, el estudio sigue un enfoque cuantitativo 
con alcance descriptivo, nutriéndose de fuentes secundarias 
para la recolección de datos. De este modo, la investigación 
puede ser de utilidad tanto para académicos que quieran 
conocer las bondades derivados de dicha tipología turística, 
como para los profesionales vinícolas que estén planteándose 
su desarrollo y/o intensificación en sus instalaciones.  

Palabras clave: Enoturismo, Diversificación, Territorio, 
Medioambiente, Patrimonio.

Wine tourism has emerged in recent years as one of the 
most important and prosperous types of tourism in Spain, 
being one of the preferred by those travelers whose main 
motivation is linked to nature, local gastronomy and 
local products. Thus, unlike other types of tourism, wine 
tourism generates and maintains employment in rural 
areas where wineries are traditionally located, enables 
economic diversification and guarantees the transmission 
of the culture, heritage and history of wine-growing areas. 
This research aims to delve into these benefits through a 
comprehensive analysis of the influence of wine tourism on 
the economic, social and environmental performance of 
wineries and wine regions in Spain. To this end, the study 
follows a quantitative approach with a descriptive scope, 
drawing on secondary sources for data collection. In this 
way, the research can be useful both for academics who 
want to learn about the benefits derived from this type of 
tourism, and for wine professionals who are considering its 
development and/or intensification in their facilities.

Keywords: Wine tourism, Diversification, Territory, Environment, 
Heritage. 
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Raúl Oltra-Badenes, Hermenegildo Gil-Gómez 
y Edwin Ordoñez Jiménez

RESULTADOS EMPRESARIALES, CULTURA TECNOLÓGICA Y
COLABORACIÓN EMPRESARIAL. APLICACIÓN AL SECTOR

DE TRANSPORTE DE LA PROVINCIA DE VALENCIA 

En este artículo se presenta el resultado de una
investigación realizada en el sector transporte de la

provincia de Valencia. En dicha investigación se considera
por un lado la cultura tecnológica y por otro la estrategia

push/pull en la adopción de tecnología y se obtienen
relaciones e influencias de estas variables respecto a los

resultados empresariales medidos en términos de beneficios
económicos y fidelización de clientes. La economía

colaborativa entre las empresas y sus proveedores
tecnológicos se presenta crítica en la adopción de

estrategia push/pull y condiciona la integración de la
tecnología en los procesos de las empresas.

Palabras clave: capital organizativo, estrategia
tecnológica push/pull, colaboración empresarial, cultura
tecnológica

This article describes the results of a research conducted
in the transport sector in the province of Valencia. In such
research is considered on one hand the technological
culture and secondly the push/pull strategy in technology
adoption. We analyze the relationships and influences of
these variables with business results in terms of economic
benefits and customer loyalty. Collaborative economy
between companies and their technology suppliers is a
critical factor in the adoption of push/pull strategy and this
subject influences the integration of technology in
business processes.

Keywords: organizational capital, push/pull technological
strategy, collaborative business, technological culture.
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En un contexto de revisión de las políticas industriales a raíz de las crisis del COVID-19 y de la guerra de 
Ucrania, este número de Economía Industrial, primero de dos dedicados a los “Sectores Estratégicos 

Integrados”, pretende abordar la transformación industrial y los retos de futuro en base a sectores estratégi-
cos o cadenas industriales integradas ligadas al objetivo de sostenibilidad. Coordinado conjuntamente por 
el Catedrático de Economía de la Empresa y Vicepresidente 1º de AECA Eduardo Buenos Campos y por 
la profesora de la Universidad Pública de Navarra Amaya Erro Garcés -ambos miembros del Consejo de 
Redacción de nuestra revista- en este ejemplar, y en el que le seguirá, se ha contado con una perspectiva 
tríadica, es decir, han contribuido académicos, expertos del sector público y actores empresariales. 

En un primer bloque de artículos sobre los sectores estratégicos integrados como multiplicadores del 
desarrollo sostenible en el nuevo Modelo de Industria de la Unión Europea, Eduardo Bueno Campos 

y Amaya Erro Garcés nos ofrecen un debate teórico sobre el papel del paradigma de la Economía y 
Organización Industrial, como enfoque de carácter “mesoeconómico” y de naturaleza “multidisciplinar” 
que ayuda a fundamentar los objetivos y contenidos del “Nuevo Modelo de Industria para Europa”. Por su 
parte, Patricio Morcillo Ortega y Eduardo Bueno Campos argumentan sobre la “filière” o cadena industrial 
integrada como el eslabón perdido entre la Economía y la Política Industrial. 

El segundo bloque de trabajos se centra en la transformación industrial hacia un modelo sostenible y 
socialmente responsable en la Unión Europea. En el primero de los artículos, Christian González Zubie-

ta, Javier Amores Salvadó, y Gregorio Martín de Castro analizan el papel del gobierno corporativo en la 
creación de ecosistemas industriales sostenibles y la integración de cadenas de valor globales. Begoña 
Urien, por otro lado, estudia los aspectos sociales de la transformación industrial y la necesidad de adap-
tación y colaboración de los empleados en el proceso.

El tercer bloque del monográfico recoge los instrumentos para el impulso de la nueva política industrial 
en Europa, como son los fondos Next Generation, así como experiencias de esta transformación. En 

primer lugar, Samuel Baixauli Soler, Gabriel Lozano Reina y Gregorio Sánchez Marín muestran cómo la 
política industrial de España 2030 puede contrarrestar la dispersión en competitividad entre las diferentes 
comunidades autónomas de España. A continuación, Inés González González, María Pilar Martínez Ruiz 
y Juan José Blázquez Resino abordan la transformación de la industria mediante la incorporación de las 
tecnologías de la información y comunicación. Finalmente, y para cerrar este apartado, Paula Sáez Ro-
dríguez, Micaela Martínez Costa, y Gabriel Cepeda realizan un estudio empírico sobre la situación de las 
empresas industriales españolas en relación con la transformación digital y la sostenibilidad.

El cuarto y último bloque se reserva a un caso de estudio en el que Bartolomé Marco Lajara, Javier 
Martínez Falcó, Eduardo Sánchez García, y Luis Antonio Millán Tudela presentan la experiencia del 

enoturismo y los beneficios derivados de dicha actividad mediante el análisis de su impacto económico y 
su efecto tractor sobre otros sectores de la economía española, como ilustración de la idea de integración 
sectorial que se trata de destacar con este y el siguiente monográfico de Economía Industrial.

 

INTRODUCCIÓN

ECONOMÍA INDUSTRIAL no se solidariza necesariamente con las opiniones expuestas en los 
artículos que publica, cuya responsabilidad corresponde exclusivamente a sus autores.
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LA ECONOMÍA Y ORGANIZACIÓN 
INDUSTRIAL COMO PARADIGMA 
DE DESARROLLO SOSTENIBLE EN 

EL NUEVO MODELO DE INDUSTRIA 
PARA EUROPA

El artículo analiza  el papel del paradigma de la Economía y Organización Industrial, conside-
rando su génesis en Inglaterra y desarrollo en EEUU, junto a su consolidación en Europa, como 
enfoque de carácter «mesoeconómico» y de naturaleza «multidisciplinar», con énfasis en el 
papel de la tecnología y de la innovación en la Política Industrial y en las estrategias industria-
les, como fundamentación de los objetivos y contenido del Documento de la UE( 2021) sobre 
el « Nuevo Modelo de Industria para Europa» y el consecuente Programa NEXT GENERATION 
para lograr la recuperación europea e incorporando la transición y transformación digital de 
la empresa, tras la crisis de la COVID-19, con el consiguiente análisis de la propuesta del Plan 
de Recuperación, Transformación y Resiliencia de España, junto a la Nueva Ley de Industria.

Trabajo que se estructura en los contenidos básicos si-
guientes: a) «génesis y evolución del paradigma a partir 
del análisis de  los enfoques  anglosajón y europeo»; 
b) «caracteres fundamentales del paradigma: mesoe-
conómico y multidisciplinar, y la relevancia de la tec-
nología e innovación en el mismo» y  c) « El papel del 
paradigma en el Nuevo Modelo de Industria para Euro-
pa» , con especial referencia al concepto de «filiére» 
(cadena de industrias integradas) y su relación concep-
tual con el PERTE. Terminando con las correspondientes 
conclusiones y la bibliografía utilizada en el mismo.

GÉNESIS Y EVOLUCIÓN DEL PARADIGMA DE LA 
ECONOMÍA Y ORGANIZACIÓN INDUSTRIAL 

Siguiendo lo comentado en páginas introductorias 
es momento de presentar los hitos, ideas y aporta-

ciones  principales que definen el nacimiento y evo-
lución hasta el presente (1875-2023), del paradigma 
económico  conocido en EE.UU. como Industrial 
Organization (Organización Industrial) y en Europa 
con la expresión Economie Industrielle (Economía 
Industrial), dado que las primeras propuestas del 
paradigma se debieron a economistas franco-bel-
gas, relato que se apoya en las Introducciones de 
las obras del profesor belga Jacquemin( 1975) y del 
profesor francés Chevalier (1976). En consecuencia, 
inicialmente, parece procedente justificar el título 
de «Economía y Organización Industrial», siguiendo 
para ello lo apuntado por Bueno y Morcillo (1994), 
que proponen este título, algo heterodoxo, con el 
fin de ofrecer una «aparente simbiosis por razones 
de identidad» de los dos enfoques desarrollados, 
primero por la escuela anglosajona consolidada en 
los EEUU e iniciada en Inglaterra y, segundo, por la 
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escuela europea. Enfoques, que ofrecerán la historia 
del paradigma narrado en el trabajo y que funda-
menta el Nuevo Modelo de Industria para Europa.

De acuerdo con los autores antes citados, el para-
digma se inicia en 1875, año en el que viajó Alfred  
Marshall a Estados Unidos para estudiar el sistema 
de proteccionismo basado en los aranceles, lo que 
recogió a su vuelta a Inglaterra en el «librito», como 
él lo llamó, escrito con su antigua alumna y joven 
esposa Mary Paley: Economics of Industry (Marshall & 
Paley, 1879): cuestión que es analizada con detalle 
en Bueno y García (2014) al abordar la figura y obra 
del gran economista británico, destacando su visión 
multidisciplinar de la Economía, con sus importan-
tes aportaciones a la misma, fruto de su profunda 
formación en Matemáticas, Ciencias Naturales, Filo-
sofía e Historia, y en lo que respecta a este trabajo, 
por ser el precursor y pionero de la Organización In-
dustrial o primer protagonista del «enfoque anglosa-
jón» del nuevo paradigma «mesoeconómico», tal y 
como se relatará.

El enfoque anglosajón del paradigma: la secuencia 
«Estructura-Estrategia-Resultados»

De acuerdo con los últimos autores citados y con 
Phillips y Stevenson (1974), Marshall introduce por 
primera vez en el «librito» el término  Industrial Or-
ganization, obra que tuvo gran éxito aunque él lo 
odiaba, por lo que lo  retiró de la circulación para 
posteriormente incorporarlo actualizado en Elements 
of Economy of Industry (Marshall, 1892), así como, 
más tarde en Industry and Trade (Marshall, 1919), 
ampliado al analizar las causas de los rendimientos 
crecientes  y  decrecientes  derivadas de la compe-
tencia perfecta  y de la imperfecta por las prácticas 
abusivas o monopolistas de las grandes empresas; 
terminando en su última obra Money, Credit and Tra-
de (Marshall, 1923), poniendo el acento en el análisis 
del comportamiento humano en el mecanismo de 
formación de los precios. 

Antes de concretar el enfoque anglosajón desarro-
llado en EEUU paralelamente con el estudio de las 
leyes antitrust en el tiempo de los trabajos del ante-
rior (1875-1925), en concreto por la publicación el 2 
de julio de 1890 de la Ley Sherman Antitrust, surge un 
gran debate entre sus partidarios y sus detractores, 
lo que provoca el desarrollo del paradigma; por ello 
parece necesario exponer tres cuestiones básicas 
sobre Marshall que afectarán a éste.  

Primera, aclarar el significado de lo que escribió en 
la Introducción del Capítulo Primero del Libro IV de 
sus Principles, cuando trata de los «agentes de la 
producción: tierra, trabajo, capital y organización», 
texto que se reproduce a continuación de la tra-
ducción española de 1948 de su octava edición de 
1920, en el que aunque parece que «se refiere a 
la organización  como  el cuarto factor de la pro-
ducción», en sus Oficial Papers, no es así, pues ésta 
aparece como el «continente y agente operativo» 

en el que se incorpora el conocimiento poseído por 
las personas que la integran. En realidad, se refiere 
a éste como el «cuarto factor de la producción. En 
suma, el texto dice:

«Los agentes de la producción se clasifican, gene-
ralmente, en tierra, trabajo y capital. Por tierra se 
entienden el material y las fuerzas que la naturaleza 
proporciona libremente para ayudar al hombre en 
la tierra, en el agua, en el aire, y la luz y el calor. 
Por trabajo se entiende el esfuerzo económico del 
hombre, ya sea manual o intelectual. Por capital se 
quiere significar (….) la cantidad de riqueza alma-
cenada considerada como un agente de produc-
ción , más bien que como una fuente directa de 
satisfacción; el capital consta, en gran parte,  de co-
nocimiento  y de organización  y una parte de esto 
es de naturaleza privada y otra no. El conocimiento 
es nuestra máquina de producción más potente; 
nos permite someter a la naturaleza y obligarla a 
satisfacer nuestras necesidades. La organización 
ayuda al conocimiento; tiene muchas formas (….). 
La distinción entre propiedad pública y privada res-
pecto al conocimiento y la organización es de una 
importancia considerable y siempre creciente (.…) 
y por este motivo parece a veces conveniente con-
siderar la organización como un cuarto agente de 
la producción (sic).

Más adelante, en dichos Principles, el autor confirma 
el importante papel del conocimiento como factor 
o agente de producción en la creación de valor en 
Economía, como se recoge en Bueno (2003) y Bue-
no y García (2014), cuando indica: «El crecimiento 
de la humanidad en número, salud, y fuerza, en co-
nocimiento, en habilidad y en riqueza de carácter 
es el fin de todos nuestros estudios». Declaración 
que pone de relieve la importancia del conoci-
miento poseído y desarrollado por las personas, nor-
malmente integrado e instrumentado en las orga-
nizaciones que componen el sistema económico. 
«Conocimiento que se pone en acción por el em-
presario para que combinado con los otros clásicos 
factores productivos genere el valor que reconozca 
el mercado en el que actúa la empresa». En suma, 
Marshall es el precursor del paradigma de la Econo-
mía basada en Conocimiento que se desarrolló a 
mediados del siglo pasado.

Segunda, hacer referencia a los alumnos principa-
les de Marshall de su cátedra en la Universidad de 
Cambridge de Economía Política o de Economics, 
como él gustaba definirla a la Economía por asocia-
ción léxica con Physics o Física; conocida por la «Es-
cuela de Cambridge», o Neoclásica: es decir, con 
Pigou (su sucesor en la cátedra), Keynes, Chapman. 
Sraffa, Austin Robinson, Joan Robinson (Joan Violet 
Maurice), Kahn, Meade y Pareto, teniendo que notar 
el papel a desempeñar por Joan Robinson (primera 
economista docente en Cambridge) en la génesis 
del paradigma y Tercera, recordar las definiciones 
innovadoras, como señala Becattini (2006) en los 
Principles del Distrito Industrial y en Industry and Trade 
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de la Atmósfera Industrial, con evidente influencia en 
la construcción del Nuevo Modelo de Industria para 
Europa. El primero expresando «la concentración e 
integración industrial de sectores especializados en 
un territorio o localidad específica, lo que genera 
ventajas competitivas a las empresas relacionadas 
en la localización, al reducirse, p.e., los costes de 
transacción (es decir, clusters o conglomerados ba-
sados en conocimiento y tecnología)». La segunda 
se define por «los flujos de conocimiento, informa-
ción y experiencias que circulan libremente en el 
Distrito o «industrias localizadas», generando com-
petencias distintivas» y economías externas.

Retomando el debate iniciado por la Ley Sherman 
Antitrust hay que indicar que ante el gran creci-
miento de las empresas industriales al concluir la 
guerra civil norteamericana se crean los primeros 
trusts, nueva realidad con sus partidarios y sus de-
tractores; los primeros proclaman que el mayor ta-
maño crea economías de escala, más eficacia y 
bienestar , mientras los segundos opinan que hay 
que regular el poder de mercado de las grandes 
empresas  provocadoras de conductas abusivas 
que alteren la libre competencia. Situación que 
provocó el incremento de estudios empíricos sobre 
la estructura y el comportamiento de los sectores 
industriales, de los mercados y de las grandes em-
presas. Con ello, se inicia la construcción del para-
digma con el protagonismo de rivalidad de dichos 
bandos representados por la Escuela de Chicago, 
liderada por Stigler (1946), y por la Escuela de Har-
vard, iniciada por Chamberlin (1933) – considerado 
el «padre de la Industrial Organization». Génesis 
que se llevó a cabo con las aportaciones de tres 
obras fundamentales en el estudio de las estruc-
turas de mercado, de la competencia pura frente 
a la imperfecta y monopolista, y de la estructura y 
comportamiento de la gran empresa o de la «se-
paración de su propiedad y control». En concreto:  
la de la alumna de Marshall, Joan Robinson (1933): 
The Economics of Imperfect Competition; la de Ed-
ward Chamberlin (1933); The Theory of Monopolistic 
Competition; y la de Adolf Berle y Gardiner Means 
(1932): The Modern Corporation and Private Pro-
perty. Aportaciones a las que se podría añadir la 
del profesor inglés Sargent Florence (1933) por su 
«lógica» del nuevo paradigma.

Con estos trabajos la citada Escuela de Harvard lide-
rada por Mason (1957, 1959), formula las bases me-
todológicas con la triada «Estructura -Conducta-Re-
sultados», para fundamentar la nueva disciplina, por 
sus propuestas sobre la «concentración económica 
y la competencia monopolística» y sobre la «con-
ducta de la moderna corporación», rechazando el 
modelo de competencia perfecta como método 
de análisis. Planteamiento enfrentado a la Escuela 
de Chicago, defensora a ultranza de la economía 
de mercado y justificando el papel temporal del 
monopolio en el comportamiento de la empresa 
con relativo poder de mercado, planteamiento al 
que se suma Bain (1959), quién abandona el estudio 

de la Firma para centrarse en el de Industria, junto 
a las «barreras de entrada»; más preocupado por la 
Estructura y menos por la Conducta. Más adelante 
Caves (1967) desarrolla el análisis sobre la  estruc-
tura, conductas y resultados de la «industria ameri-
cana», que sirvió de base para que Scherer (1970) 
publicara el primer manual de la Teoría de la Organi-
zación Industrial , enfatizando la secuencia Estructu-
ra-Estrategia-Resultados, introduciendo el papel de 
la segunda , frente a los economistas «estructuralis-
tas», caso de Mason y Bain, así como de Sherman 
(1971) en su interesante manual , que solo resaltan la 
relación causa-efecto entre estructuras y resultados 
y descartan la relación entre conductas y resultados. 
Cuestión que, en cambio, es capital, para el enfo-
que europeo.

En suma, de acuerdo con Bueno (1984), las líneas 
de investigación del enfoque narrado son:

• «Análisis de estructuras industriales y de merca-
dos, con especial referencia al estudio de los 
sectores básicos de un país industrializado».

• «Análisis de las estructuras de propiedad y con-
trol de los grupos económicos y de las empresas 
principales del sistema económico».

• «Análisis de la naturaleza y formulación de es-
trategias empresariales conducentes a lograr un 
crecimiento y una supervivencia en un entorno 
cada vez más cambiante e inestable».

El enfoque europeo: principales aportaciones 

Hay que destacar, siguiendo a Jacquemin (1975) 
y Chevalier (1976), que este enfoque surge inicial-
mente en Francia y Bélgica y se caracteriza por la 
homogeneidad de sus aportaciones, frente a la he-
terogeneidad observada en el enfoque anterior, so-
bre todo por los autores norteamericanos, en parte 
motivado por el enfrentamiento de las dos escuelas 
comentadas. Los anteriores concuerdan que el pri-
mer economista que empleó la expresión Economie 
Idustrielle, fue Houssiaux (1958), contenida en su Tesis 
Doctoral. De la revisión de las aportaciones princi-
pales a este respecto se puede concretar que este 
enfoque se fundamenta en las siguientes líneas de 
investigación:

• El poder de mercado de las grandes empresas 
(Houssiaux,1958; Bienayme,1966 y Jacquemin, 
1967).

• El tamaño y la concentración de las empresas 
Morand, 1967; Lesourne, 1973 y Weber y Jen-
ny,1975).

• El comportamiento de las empresas: las estrate-
gias empresariales. (Jacquemin, 1975; Morvan, 
1976 y Chevalier, 1984).

Por todo ello, de acuerdo con Jacquemin (1975), 
Chevalier (1976) y Morvan (1976) el enfoque euro-
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peo se construye a partir de las siguientes propues-
tas. Respecto al primero, redefine la «Secuencia 
E-C-R» como fundamento de la Economía Industrial 
a partir del análisis de la competencia real frente a 
la «perfecta», de las estructuras, las conductas y los 
logros de mercado. Perspectiva que enfatiza el pa-
pel de la conducta, de la estrategia, en la relación 
E-C-R. frente a la mayoría de los autores norteameri-
canos (estructuralistas) centrados básicamente en la 
relación E-R. El segundo, se apoya en el Prefacio de 
la obra de Morand (1972) para definir el campo de 
la Economía Industrial, ante su naturaleza multidisci-
plinar, «sobre todo si se tiene en cuenta que el mis-
mo término de industria debe ser entendido en su 
acepción anglosajona y designa de hecho todos los 
sectores de la actividad económica» (sic). En suma, 
dicho Prefacio indica que el nuevo paradigma pre-
tende los objetivos siguientes: 

1. Estudiar las industrias, sus estructuras, su funcio-
namiento, problemas y resultados.

2. Examinar el crecimiento de las empresas en su 
entorno.

3. Estudiar la organización y el control de las acti-
vidades industriales por los organismos profesio-
nales y Administraciones afectadas.

4. Examinar la evolución del complejo sistema de 
dirección de las empresas ante la extensión de 
los mercados.

5. Analizar, desarrollar e incorporar todos los méto-
dos apropiados para la Economía Industrial, de 
carácter microeconómico, cuantitativos, y de 
estudios sectoriales 

Además, es de revelar el comentario del tercer au-
tor referido, relativo a la propuesta de Scherer (1970) 
sobre la citada Secuencia E-C-R, como se recoge 
en Bueno y Morcillo (1994, XV-XVII), cuando dice: «el 
esquema de SCHERER es iterativo y no unívoco… (los 
investigadores saben muy bien que la vida industrial 
es más compleja de lo que intentaría hacer creer 
este modelo, particularmente a causa de los efec-
tos de relación» (sic).

Finalmente hay que destacar la importante aporta-
ción de autores europeos en las últimas décadas 
para consolidar la teoría del paradigma y su ca-
rácter « multidisciplinar», con el fin de integrar su 
contenido doctrinal y la metodología de análisis de 
los dos enfoques descritos de la Economía y Orga-
nización Industrial. Es el caso de Jacquemin (1987), 
Tirole (1988), Morvan (1990), Norman y La Manna 
(1992), Segura (1993), Cabral (2000) y Mazzucato 
(2000). Siendo de señalar que esta última, recien-
temente (Mazzucato, 2018), junto a Tirole (2016) 
presentan una visión social de la Economía Indus-
trial En este sentido , el anterior indica que el actual 
poder de mercado de las grandes corporaciones 
que actúan como oligopolios, como es el caso de 
las «tecnológicas» «,representa la capacidad de 

hacer pagar a los consumidores precios muy supe-
riores a los costes y ofrecer productos de mediocre 
calidad», lo que debe exigir una mejor regulación 
de aquéllas en los mercados en defensa de la 
competencia por parte de los poderes públicos- La 
primera, de acuerdo con él, en su última obra cita-
da, presenta un relato crítico sobre la creación de 
la riqueza y, en especial , del valor, que lo concreta 
en «Quién produce y Quién consume en la Econo-
mía Global», lo que conduce a asumir, siguiendo a 
Piketty (2013), que el funcionamiento actual de la 
última está generando mayor desigualdad econó-
mica por una incorrecta distribución de la renta. En 
consecuencia, estos autores estiman que la Eco-
nomía Industrial puede ser el paradigma de análisis 
que permita acomodar a la sociedad actual y se-
gún el Nuevo Modelo de Industria para Europa, los 
problemas provocados por el citado crecimiento 
del «poder de mercado».

CARACTERES FUNDAMENTALES DEL PARADIGMA DE LA 
ECONOMÍA INDUSTRIAL 

Tras describir los dos enfoques -anglosajón y eu-
ropeo- de la Economía y la Organización Indus-
trial, se analiza en detalle las características del 
paradigma de la Economía Industrial: su carácter 
«mesoeconómico», su enfoque multidisciplinar, 
dada su forma de relacionar las disciplinas de la 
Macroeconomía, Microeconomía y Economía de 
la Empresa, el carácter estratégico de la tecnolo-
gía en la política industrial, y cómo la innovación 
desempeña un papel estructurante en dicha po-
lítica industrial.  

El carácter «mesoeconómico»

En primer lugar, el nivel de análisis que se emplea 
en la Economía y la Organización Industrial no es 
el de la empresa individual, sino que va más allá. 
En concreto, la Economía Industrial se interesa por 
la actitud de un conjunto de empresas en relación 
con entornos específicos e interdependientes. En 
este sentido, la Economía y la Organización Indus-
trial se caracterizan por proponer una perspectiva 
«mesoeconómica». El vocablo de origen griego 
«meso» hace referencia a «en medio», o «inter-
medio». De hecho, también la Real Academia Es-
pañola define el término «meso» como «medio» o 
«intermedio». Éste es precisamente el enfoque de 
la Economía y la Organización industrial, ya que se 
interesa tanto de la empresa como de las condi-
ciones del entorno en el que opera, y de ahí su ca-
rácter «mesoeconómico» (Bueno y Morcillo, 1994).

En síntesis, la Economía y la Organización Industrial 
no se basan en el estudio de la empresa como 
unidad uniforme o en el análisis de datos agrega-
dos que describen un contexto genérico, sino que 
se inspira en la actitud de un conjunto de empre-
sas. Por todo ello, la Economía y la Organización 
Industrial tienen un carácter «mesoeconómico».
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El carácter « multidisciplinar»

Tirole (1988) aborda en su libro sobre «La teoría de 
la organización Industrial» el funcionamiento de los 
mercados como concepto central de la microeco-
nomía. Además, parte de la Teoría de la Empresa, 
como requisito previo del análisis de los mercados, 
y plantea ejercicios de teoría de juegos, o se refie-
re, entre otros, a la teoría de la agencia. Todo ello 
ya facilita una primera impresión del carácter mul-
tidisciplinar de la Economía Industrial. En la misma 
línea, Segura (1993) se refiere a cómo la Economía 
Industrial busca adaptar el análisis micro y macro-
económico a la realidad económica. Por su parte, 
tal y como se afirma en Bueno y Morcillo (1994), la 
Economía y la Organización Industrial se caracteri-
zan por un enfoque multidisciplinar y no excluyente, 
fundamentado en distintas escuelas de pensamien-
to, disciplinas, teorías e influencias. 

Así, la Economía y la Organización Industrial hacen 
referencia a los métodos cuantitativos, el derecho 
de la competencia, la teoría de la decisión y la teo-
ría del comportamiento administrativo para ilustrar 
este enfoque multidisciplinar de la Economía Indus-
trial. De hecho, éste es precisamente el enfoque del 
libro «Fundamentos de Economía y Organización 
Industrial» (Bueno y Morcillo, 1994), que sigue ple-
namente vigente en la actualidad. La teoría de la 
agencia o la teoría del comportamiento organizati-
vo son ejemplos de esta realidad.

La multidisciplinariedad que caracteriza a la Eco-
nomía y la Organización industrial permite crear un 
espacio común, una «casa común» en términos de 
Glais (1992), donde se produzca la contribución de 
estudiosos de distintas disciplinas para poder com-
prender la compleja realidad de la economía de 
mercado y generar sinergias entre distintas ramas 
del conocimiento.

En síntesis, la necesidad de la Economía y la Organi-
zación Industrial de hacer uso de distintas ramas del 
conocimiento justifica el carácter «multidisciplinar» 
al que se refiere este artículo.

El carácter estratégico en la política industrial de la 
tecnología

El enfoque estratégico de la Economía y la Organi-
zación Industrial se deriva del carácter cambiante 
y hostil del entorno en el que operan las empresas. 
Para adaptarse a este entorno, las organizaciones 
necesitan de actitudes estratégicas en sus sistemas 
de dirección, que les permita reaccionar con éxito 
y prontitud ante las amenazas del entorno o antici-
parse a sus competidores a través del desarrollo de 
ventajas competitivas.

El propio carácter transversal de la tecnología y su 
efecto difusor en varios sectores de actividad eco-
nómica justifican estas medidas de política indus-
trial. Es más, las revoluciones industriales han estado 

siempre basadas en innovaciones tecnológicas, por 
lo que se observa un estrecho lazo entre tecnología, 
innovación y política industrial. 

Así, por ejemplo, Chevalier (1984) hace referencia 
a las implicaciones tecnológicas e industriales de 
la Economía y la Organización Industrial, y destaca 
que las empresas deben estar atentas a las oportu-
nidades y desafíos que plantea la innovación tecno-
lógica para mantenerse competitivas en un entorno 
empresarial cada vez más complejo. También Tirole 
(1988) considera la tecnología como un factor clave 
para la industria.

En el caso de España, Hidalgo Nuchera (1999) des-
cribe cómo el factor tecnológico ha constituido un 
vector estratégico para la industria en España para 
mejorar su posición competitiva.

Por otro lado, la dimensión estratégica de la política 
industrial no implica que el sector público desplace 
al privado en la definición de estrategias de empre-
sa, sino que lo pueda apoyar y colaborar en lo que 
es, y debe ser, competencia y responsabilidad de 
la empresa. 

En todo caso, se describirá posteriormente posibles 
visiones del papel del sector público en la política 
industrial, como la defendida por Mazzucato (2013), 
que complementarán este apartado.

El carácter estructurante en la política industrial de 
la innovación

Una de las medidas de carácter horizontal (es decir, 
que contribuyen a mejorar y potenciar las capaci-
dades y los recursos productivos de un país) más uti-
lizada en la Economía Industrial es la promoción de 
la innovación tecnológica (Bueno y Morcillo, 1994). 
A través de ventajas fiscales (por ejemplo, desgra-
vaciones en el impuesto de sociedades a las inver-
siones en tecnología), de ventajas financieras (líneas 
blandas de crédito, o fondos de capital riesgo) o 
mediante el acompañamiento (colaboración con 
centros de investigación, etc.) se busca incentivar la 
tecnología en el ámbito industrial.

Se considera la innovación desde la perspectiva de 
Schumpeter (1934); desde una visión amplia (inno-
vación de producto, tecnológica, de proceso, de 
dirección, social, …).

Respecto al carácter estructural de la política indus-
trial, podemos diferenciar entre innovaciones gra-
duales y radicales, dado que sus impactos son dife-
rentes. En concreto, la innovación gradual no tiene 
necesariamente un impacto en las estructuras de la 
empresa, mientras que la innovación radical implica 
planes de reconversión con importantes impactos. 

Indicar, por último, que la innovación produce cam-
bios relevantes que afectan al empleo, a la flexibi-
lidad de la producción o incluso a la motivación. 
La innovación, tal y como señalan Bueno y Morci-
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llo (1994) es el factor de competitividad clave y sus 
efectos producen o pueden producir efectos estruc-
turantes en las organizaciones. 

EL PAPEL DEL PARADIGMA DE LA ECONOMÍA INDUSTRIAL 
EN EL NUEVO MODELO DE INDUSTRIA PARA EUROPA 

Se exponen a continuación las principales contribu-
ciones de la Economía Industrial sobre las que se de-
sarrolla el Nuevo Modelo de Industria para Europa. 
Así, se describen las denominadas «filiéres» o las tesis 
de Mazzucato sobre el papel del sector público en 
la política industrial. De hecho, la principal caracte-
rística del enfoque europeo es su carácter estraté-
gico. Se hará también referencia a los documentos 
de la Comisión Europea sobre la transformación in-
dustrial europea.

Antecedentes y las «filiéres» en el Nuevo Modelo de 
Industria

Para detallar el Nuevo Modelo de Industria para Euro-
pa (Documento de la Comisión, 2020, 2021) se parti-
rá de los orígenes conceptuales de los que se nutre 
este modelo. Más allá del interés del profesor Mason 
en el estudio económico de la realidad industrial o 
de las tesis de Marshall como precursor y pionero de 
lo que hoy conocemos como Economía y Organiza-
ción Industrial (Ramírez Cendrero, 2003), el artículo se 
centra en el concepto de «filiére», desarrollado por 
el economista francés Chevalier en 1976.

El término de «filiére» (Chevalier (1984: p.7) se refiere 
a «un conjunto articulado de actividades económi-
cas integradas; esta integración resulta de articula-
ciones en términos de mercado, de tecnologías y 
de capitales». En líneas generales, la «filiére» incluye 
las actividades que se desarrollan desde los recursos 
primarios hasta la prestación de un servicio o crea-
ción de un bien que da respuesta a las necesida-
des de los clientes. En su traducción de este texto, 
Eduardo Bueno utiliza la expresión de «cadenas de 
industrias integradas», que es la que se utiliza en este 
artículo. 

Desde la perspectiva de la política industrial, la con-
cepción de la intervención pública a partir de las «fi-
liéres» tiene implicaciones muy concretas. La apuesta 
por una u otra «filiére» depende de varios elementos, 
como son la dinámica de los costes o las implicacio-
nes tecnológicas e industriales (Chevalier, 1984). 

Tal y como se ha descrito anteriormente, la integra-
ción y relación entre actividades económicas cons-
tituye el núcleo de las «filiéres». En este sentido, la 
apuesta por una u otra «filiére» tiene consecuencias 
a nivel macroeconómico, dada la integración en 
términos de mercado, tecnologías y capitales. En 
el contexto actual, donde la sostenibilidad es una 
de las políticas claves en el ámbito industrial, estos 
efectos macroeconómicos resultan claves y hacen 
que se recupere la perspectiva de las «filiéres» en 
materia de política industrial.

En síntesis, en la apuesta estratégica por unas u otras 
actividades, el concepto de «filiéres» recuerda la 
importancia de las actividades económicas integra-
das y cómo esta integración tiene efectos a nivel 
micro y macroeconómico.

La nueva estrategia industrial europea: El nuevo 
modelo de industria 2020

La Comisión Europea en el documento «Un nue-
vo modelo de Industria para Europa» plantea en 
2020 la estrategia industrial europea y la transfor-
mación industrial tras el impacto de la pandemia 
(COM/2020/102 final). El principal objetivo de este 
documento se dirigía a tratar de conectar mejor las 
necesidades de los agentes y el apoyo que se les 
proporciona dentro de cada cadena de valor, en 
base a las variables que se consideran clave para el 
éxito industrial en Europa: la innovación, la compe-
tencia y un mercado único fuerte.

No obstante, este documento se presenta el 10 de 
marzo de 2020, a las puertas de la crisis económi-
ca y de salud derivada de la pandemia de la Co-
vid-19. La excepcionalidad de esta situación requirió 
la revisión de dicho documento, que fue actuali-
zada en 2021, con la publicación del documento 
«Actualización del nuevo modelo de industria 2020: 
Construyendo un Mercado Único más sólido para 
la recuperación de Europa» que incorpora la tran-
sición de las empresas tras la crisis de la COVID-19 
(COM/2021/350 final).

En todo caso, la actualización de este documento 
no desvirtuó la esencia del nuevo modelo de indus-
tria para Europa, dirigido a la denominada doble 
transición; la transición ecológica y digital. Las estra-
tegias se mantienen, si bien se busca incorporar las 
lecciones aprendidas de la pandemia (por ejemplo, 
la dependencia de Europa en ámbitos estratégicos 
clave, tanto industriales como tecnológicos). Así, 
buena parte de las actualizaciones se refieren a di-
versificar las cadenas internacionales de suministro, 
buscar nuevas alianzas industriales, o poner en co-
mún recursos públicos de los Estados miembros. 

Desde una perspectiva teórica, la nueva estrategia 
industrial europea sigue las propuestas de Mazzuca-
to, Carreras, y Mikheeva (2023) de coordinación de 
programas de inversión y de desarrollo de capacida-
des. Mazzucato (2013) defendía la intervención del 
Estado en el mercado para realizar las inversiones de 
mayor riesgo, y como facilitador de las innovaciones 
tecnológicas que impulsan el crecimiento econó-
mico. Planteamiento que implica una Gobernanza 
que facilite unas directrices y la práctica de meca-
nismos de resiliencia que lleven a la recuperación 
económica de Europa y a su desarrollo sostenible. 
Por ello, en este contexto, el sector público protago-
niza un papel estratégico en la definición y puesta 
en práctica del citado Nuevo Modelo de Industria 
para Europa y como se observa en los mencionados 
documentos.
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La política industrial española basada en los PERTEs.

Finalmente, se concreta la política industrial europea 
en el caso de España, a través del desarrollo de los 
Proyectos Estratégicos de Recuperación y Transfor-
mación Económica (en adelante, PERTE). Los PERTE se 
ajustan a los objetivos marcados por los documentos 
europeos, siendo la transición digital y ecológica sus 
pilares fundamentales. Es decir, la doble transición 
europea guía también la política industrial española. 

Precisamente, los PERTE se fundamentan en las ca-
denas de industrias integradas, que se ha comenta-
do anteriormente.

El Plan de Recuperación, Transformación y Resilien-
cia de España o plan España Puede (Gobierno de 
España, 2021), así como la Nueva Ley de Industria 
forman parte de las actuaciones que desde el sec-
tor público se desarrollan para apoyar la evolución 
de los PERTE. Junto a las ayudas procedentes de los 
fondos Next Generation, son las herramientas princi-
pales del sector público en España para materializar 
las ideas conceptuales que hemos detallado ante-
riormente. 

En este contexto, la industria española debe afrontar 
cambios como son la incorporación de la industria a 
los retos de la Cuarta Revolución Industrial, o Indus-
tria 4.0, e incluso a la denominada Industria 5.0 que 
resalta en papel de las personas en las organizacio-
nes. Todo ello en el marco de los objetivos fijados en 
la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble (por ejemplo, el trabajo decente).

CONCLUSIONES

El trabajo ha realizado un análisis sobre la justifica-
ción del nacimiento del paradigma de la Economía 
y Organización Industrial, como ha sido notado en 
estas páginas, y su importante evolución en su casi 
siglo y medio de historia.  Siendo de destacar las 
contribuciones, primero, del «enfoque anglosajón» 
y, segundo, del «enfoque europeo», que se vincula 
como orientación y medio metodológico para ver-
tebrar el «Nuevo Modelo de Industria para Europa». 
Como se ha recogido en páginas precedentes el 
paradigma se inicia en 1875 gracias a la aporta-
ción de Marshall y se concreta en EEUU en los años 
de tránsito entre los siglos XIX y XX con la legislación 
antitrust debida al crecimiento de las grandes cor-
poraciones y a su «poder de mercado». generando 
la competencia imperfecta y monopolista, como 
se ha relatado, provocando un gran debate entre 
los partidarios de aquéllas y sus detractores; rivali-
dad que se protagoniza por la Escuela de Chica-
go, liderada por Stigler, y la Escuela de Harvard por 
Chamberlin. Hay que destacar que el paradigma 
plantea como sujeto del análisis a la Industria o al 
sector industrial, más que a la empresa; proponien-
do para aquél la secuencia metodológica: Estruc-
tura- Estrategia-Resultados, con el fin de buscar 
la evidencia empírica las relaciones entre los tres 

constructos para entender el papel de las empresas 
que integran la Industria y operan en un mercado 
con una competencia concreta. Por lo narrado, 
se puede concluir que el «enfoque anglosajón» es 
bastante heterogéneo y más estructuralista en sus 
aportaciones, preocupado por verificar las relacio-
nes entre la estructura del mercado y los resultados, 
mientras el «enfoque europeo» más homogéneo en 
sus aportaciones le interesa analizar la relación en-
tre las estrategias industriales y los resultados de las 
empresas. En consecuencia, este enfoque se centra 
en los siguientes objetivos: 1) Estudiar la estructura, 
función y resultados de las Industrias; 2) Examinar el 
crecimiento y poder económico de las empresas; 
3) Analizar la organización y control de la actividad 
industrial  por los reguladores y agentes públicos; 4) 
Examinar la evolución del sistema de dirección de 
la empresa ante la complejidad económica actual; 
5) Incorporar y aplicar los métodos microeconómi-
cos, cuantitativos y de análisis sectoriales necesarios  
para desarrollar el paradigma.

En suma, dicha finalidad permite concretar los ca-
racteres básicos del anterior, es decir: su posición 
disciplinar «mesoeconómica»; su contenido «multi-
disciplinar»; su «visión estratégica» de la tecnología 
y, finalmente, su perspectiva de la «función clave 
de la innovación» en la Política industrial. Objetivos y 
atributos, enmarcados en el concepto de filiére (ca-
dena de industrias integradas) y en el papel de coo-
peración estratégica del «Estado emprendedor», 
evidencian los aspectos que fundamentan el Nuevo 
Modelo de Industria para Europa, junto al papel defi-
nido de los PERTEs para el caso de España.
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LA «FILIÈRE»: EL ESLABÓN PERDIDO 
ENTRE LA ECONOMÍA Y LA 

POLÍTICA INDUSTRIAL

La «filière» constituye un planteamiento que permite ensartar los fundamentos de la Econo-
mía Industrial hasta armar un rompecabezas que da origen a un modelo de Política Industrial 
cuyo objetivo consiste en estructurar de manera racional y eficiente el desarrollo económico 
de un país. El artículo aborda, en primer lugar, los antecedentes de la Economía Industrial 
para, en un segundo epígrafe, presentar el concepto de «filière», su origen y evolución, con 
el fin de demostrar la conexión existente entre la Economía Industrial y la Política Industrial. 

En este sentido, se analizan los elementos constituti-
vos y los propósitos de las «filières» desarrolladas en 
la actualidad, las cuales poseen unas características 
innovadoras con respecto a los diseños originarios. 
Por último, tras haber expuesto el origen y consolida-
ción, como paradigma de la Economía Industrial, el 
concepto de «filière» y su evolución, se estudiará su 
importancia en la elaboración de nuevas estrategias 
para una Política Industrial adaptada a los nuevos 
tiempos. Todo ello, sin perder de vista que el objetivo 
principal de la Política Industrial, independiente de 
que los modelos elegidos sigan una aproximación 
sectorial o empresarial, sigue siendo el tener una vi-
sión clara de las industrias o sectores que un país 
desea impulsar a largo plazo. La elección de estas 
industrias o sectores a través, por ejemplo, como es 
el caso en este artículo, de las «filières» concebidas 
no deberán dejar de cumplir tres imperativos: el 
económico, el social y el político. El objetivo eco-
nómico radica en la necesidad de que las empre-
sas que componen los sectores estratégicos para el 

país sean competitivas, el objetivo social reside en 
la satisfacción de las necesidades de la sociedad 
y el objetivo político consiste en defender la inde-
pendencia o la interdependencia en los procesos 
de toma de decisiones. 

Por último, el presente artículo, con la especial aten-
ción al concepto de «filière», pretende demostrar 
que desde este enfoque se puede aprehender me-
jor la complejidad y relatividad de la selección de 
los sectores estratégicos a la que se enfrentan los 
diversos modelos de Política Industrial.        

LOS ANTECEDENTES DE LA ECONOMÍA INDUSTRIAL

Los fundamentos de la disciplina que hoy se conoce 
como «Economía Industrial» se han venido configu-
rando en tres etapas durante los últimos cien años. 
Primero, por orden cronológico, sería el economis-
ta inglés Alfred Marshall, quien publicaría tres obras 
clave y sería el pionero al utilizar la expresión «Indus-
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trial Organization» que, más tarde, en Europa se tra-
duciría por «Economía Industrial». Con «Economics 
of Industry» (1879), «Principles of Economics» (1890) 
y «Industry and Trade» (1919), Marshall constataría 
que las empresas seguían procesos de concen-
tración para competir en condiciones ventajosas 
sin respetar las prácticas propias de la competen-
cia perfecta. Era la época en la que se creaban los 
grandes trust para controlar los mercados, obtener 
economías de escala y sinergias positivas, poseer 
un poder de negociación e intervenir la formación 
de los precios. Ante las operaciones de fusión-ab-
sorción que se irían produciendo, la Administración 
norteamericana crearía una legislación antitrust (a 
partir de 1890) para intentar frenar los acuerdos y los 
abusos de posición dominante (Sherman Acta, Clay-
ton Act, entre otras leyes). 

Más tarde, ya se estaría hablando de la segunda 
etapa que se desarrollaría entre las décadas de 
los años treinta y setenta, economistas como Joan 
Ronbinson (1933), Edward Chamberlin (1933), Ed-
ward Mason (1939, 1957, 1959), Adolf Berle y Gar-
diner Means (1932), rechazarían definitivamente los 
principios de la competencia perfecta y adoptarían 
como marco de análisis la competencia imperfecta 
o monopolística, fijándose en las prácticas abusivas 
de las grandes empresas y en sus actitudes discrimi-
nantes. Con Edward Mason a la cabeza (1), profesor 
de la Universidad de Harvard, se fijarían entonces las 
reglas metodológicas de la «Industrial Organization» 
(Estructura-Estrategia-Resultados) para analizar a las 
empresas pertenecientes a un determinado sector o 
industria. Con sus planteamientos respeto a la com-
petencia perfecta, estos economistas se enfren-
tarían a sus colegas de la Universidad de Chicago, 
defensores a ultranza de la economía de mercado. 
A partir de este momento emergerían dos escuelas 
de pensamientos, las de Harvard y Chicago, con 
aproximaciones muy distintas. La primera con una 
visión multidisciplinar basada en métodos cualita-
tivos y cuantitativos enmarcaría sus análisis en un 
contexto de competencia imperfecta, mientras que 
la segunda sólo abogaría por los métodos cuantita-
tivos en un marco de competencia perfecta. A este 
respecto, y en lo referente a la Escuela de Chicago, 
conviene señalar que economistas como Jean Tiro-
le («The Theory of Industrial Organization», 1988) y, 
en España, Julio Segura («Teoría de la economía in-
dustrial», 1993), pretendían, en definitiva, adaptar el 
análisis microeconómico a la realidad económica 
de los sectores de actividad.   

La tercera y última etapa se extiende entre los años 
setenta del siglo veinte y la época actual. Freder-
ic Scherer, con su libro «Industrial Market Structure 
and Economic Performance» publicado en 1970, 
propondría, con los permisos de Bain, quien sería el 
primero en intentar conceptualizar la materia y de 
Caves (1867), el primer manual de la Teoría de la 
Economía Industrial. Como punto de arranque revi-
sa y completa, la trilogía metodológica de Edward 
Mason y abre el debate sobre la secuencia Estructu-

ra-Estrategia-Resultados, diferenciando el análisis en-
tre aquellos economistas llamados «estructuralistas», 
como Mason, Bain (Bianchi, 2013; Schmidt, 2016), 
por dar preferencia a la estructura sobre la estrategia, 
y aquellos otros, los «conductistas» que optan por pri-
orizar la estrategia sobre la estructura. Este segundo 
enfoque es por el que se inclinarían los economistas 
europeos de forma homogénea, mientras que los 
anglosajones tendrían una visión más heterogénea. 
Autores como Jacquemin (1975, 1987), Chevalier 
(1976, 1984) y Morvan (1976, 1990) impulsarían, en 
Europa, un análisis más dinámico poniendo de man-
ifiesto que la vida industrial era más compleja que la 
que exponía el modelo originario –Estructura-Estrate-
gia-Resultados–, demasiado lineal y deductivo, que 
no tomaba en consideración los efectos de retro-
alimentación entre los resultados de las empresas, 
sus estrategias y sus estructuras. Además, se echaría 
de menos un enfoque multidisciplinar que tomaría 
en consideración nuevas enseñanzas procedentes 
de otras escuelas de pensamiento, materias, teorías 
e influencias como, por ejemplo, el derecho, la so-
ciología, la psicología, la antropología social… que 
contribuyen a una mejor comprensión de la com-
pleja realidad económica.

En resumen, puede decirse que las ideas y princip-
ios sobre los cuales se fundamentaría la Economía 
Industrial como análisis mesoeconómico o, simple-
mente, sectorial, son los siguientes:

a. Prevalece la competencia imperfecta determi-
nada en función del número de productores, los 
costes de transacción y el nivel de diferencia-
ción de los productos (competencia monopolís-
tica y oligopolística), en detrimento de la com-
petencia perfecta.

b. El objeto de análisis es la industria (definida 
como «el conjunto de empresas con productos 
y procesos técnicos de producción similares», 
Mason, 1957) o sector de actividad, incluso el 
grupo de empresas. Se estudian las empresas, 
en su conjunto, que componen el sector de ac-
tividad o grupo estratégico dentro del sector y 
no la empresa, en particular.

c. Las reglas metodológicas para el análisis secto-
rial se basan en una trilogía paradigmática «Es-
tructura-Estrategia-Resultados» que debe incluir 
todos los efectos de retroalimentación que pue-
den producirse entre los tres elementos.

Dada la referencia que se ha realizado al «enfo-
que estratégico» no se puede dejar de citar a au-
tores como Andrews (1971) y Porter (1980, 1985). 
Este último, rescataría muchos fundamentos de la 
Economía Industrial para introducirlos en su análisis 
estratégico de la empresa. En su propuesta de pro-
ceso estratégico de la empresa incorporaría el análi-
sis sectorial o análisis del entorno para identificar las 
amenazas y oportunidades que ofrecía el contexto 
en el que competían las empresas. En dicho análi-
sis utilizaría conceptos y herramientas desarrolladas 
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previamente por la Economía Industrial para realizar 
estudios sectoriales (a título de ejemplo cabe citar 
las propuestas de barreras de entrada y a la libre 
competencia de Bain, en 1956, que completaría, 
también el análisis de las estructuras de mercado, el 
concepto de poder de mercado con sus diferentes 
modalidades de concentración…). Este análisis sec-
torial no tendría otro objetivo para Porter que el de 
destacar la importancia que tiene el conocimiento 
de los condicionantes que existen a nivel sectorial 
y del entorno para la evaluación y selección de las 
estrategias empresariales. 

Una vez definidos los fundamentos de la Economía 
Industrial (Bueno; Morcillo, 1994) y al destacar que 
el estudio sectorial resulta imprescindible para com-
prender el comportamiento de las empresas, surgiría 
a finales del siglo veinte la necesidad de armar unos 
modelos en los que se basarían las políticas indus-
triales de las economías domésticas. La filosofía 
era muy simple: se trataba de buscar conexiones 
industriales que pudieran existir entre los principales 
sectores de una economía para obtener sinergias 
positivas. De acuerdo con este imperativo, se puede 
afirmar que en la actualidad la investigación llevada 
a cabo en Economía Industrial se concentra en la 
identificación de los principales entramados industri-
ales que generarían mayor riqueza para el país y que 
serían estratégicos de cara al futuro. Estos procesos 
de integración industrial son los que se recogerían 
bajo el concepto de «filière» a finales del siglo pasa-
do (Toledano, 1978; Lorenzi, 1979). No obstante, di-
cho concepto ha ido evolucionando con los años 
y en el presente se analizan nuevas dimensiones y 
nuevos condicionantes e imperativos.      

EL CONCEPTO DE «FILIÈRE»: SU ORIGEN Y EVOLUCIÓN

Origen del concepto  

El término «Filière» tiene difícil traducción en castel-
lano. Si se acude a la RAE uno se encuentra con la 
palabra «hilera». De «hilera» a «proceso» sólo habría 
un paso que pondría de manifiesto que se alude a 
una posible sucesión de tareas o actividades. Pero, 
eso no es todo, si se consulta cualquier otro diccion-
ario, la traducción que se le da a la palabra «filière» 
es la de «sector». Tampoco es que la palabra franc-
esa tradujera exactamente lo que querían entend-
er los economistas galos por «filière». Tendrían que 
aclarar la metáfora y proponer unas definiciones 
hermenéuticas. Para Toledano (1978) la «filière» 
constituye «un conjunto articulado de actividades 
económicas integradas; esta integración procede 
de las articulaciones en términos de mercados, de 
tecnologías y de capitales» y Lorenzi (1979) recoge 
que se trata de «un conjunto de etapas de produc-
ción que permiten pasar de la materia prima al pro-
ducto final». También, el mismo autor añadiría que 
las actividades debían tener entre ellas «relaciones 
tecnológicas de integración» y ponía como ejem-
plo la «filière electrónica», la cual se componía de 

siete ramas (2) conectadas entre ellas por medio de 
tecnologías y mercados: los componentes electróni-
cos, las telecomunicaciones y la electrónica profe-
sional, la informática, la teleinformática, los nuevos 
bienes de consumo electrónicos, los nuevos servicios 
y las nuevas máquinas automáticas.

En definitiva, se podría entender que el concepto de 
«filière» se refería en su origen a un conjunto de sec-
tores industriales integrados, destacando el carácter 
de interdependencia existente entre todas las ac-
tividades. Constituiría una sucesión de operaciones 
transformadoras autónomas que se relacionarían a 
través de tecnologías que compartían los sectores 
afines. Se buscaría, por consiguiente, el aprove-
chamiento de los recursos colectivos disponibles y 
de las incalculables sinergias que se producirán al 
aunar esfuerzos y al compartir conocimientos con el 
propósito de poder definir nuevos espacios de es-
trategias. 

Desde esta primera aproximación la exploración de 
una «filière» implicaría el conocimiento de todos los 
elementos de un sector o subsector que interven-
drían en la realidad económica del país. A este re-
specto, se citaban como elementos determinantes 
en la concepción de una «filière» aspectos como 
el capital, los costes de producción y sociales, los 
recursos disponibles, incluidos las materias primas, la 
tecnología y el empleo, entre otros.   

De acuerdo con esta última aproximación, estos 
«procesos de sectores industriales integrados» o, 
simplemente, «cadenas de industrias integradas» 
(«filières») se compondrían de tres elementos per-
fectamente diferenciados: el Núcleo o corazón del 
proceso, las actividades anexas y las condiciones 
ambientales (Bueno y Morcillo, 1994) que se abord-
ará en el subepígrafe siguiente.

Si bien, para analizar el contexto actual (ver epígrafe 
4) cabe basarse en las aproximaciones tradicionales 
propuestas por la Economía Industrial y el concep-
to de «filière», porque permiten entender de forma 
más práctica las conexiones vigentes entre los dis-
tintos sectores que componen la estructura industrial 
de una economía, parece interesante apuntar, a 
continuación, la evolución natural de la formación y 
composición de las «filières» actuales y futuras.      

Evolución del concepto de «filière»

Con el paso del tiempo, se constata que el factor 
tecnológico constituye el elemento clave en la con-
cepción y evolución de cualquier «cadena de in-
dustrias integradas» y en la elección de los sectores 
estratégicos que darán lugar a la creación de unas 
«filières», también, estratégicas. En el pasado, los 
sectores estratégicos se identificaban en función del 
peso que tenían en la generación del producto in-
terior bruto de un país, de sus tasas de crecimiento, 
del empleo que generaban, de las exportaciones 
que garantizaban y del dominio tecnológico. Pero, 
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hoy en día, y sobre todo en los países económica-
mente más avanzados, la tecnología no constituye 
un recurso más, sino el recurso en torno al cual se es-
tructuran y organizan las economías. En este sentido, 
los sectores declarados «estratégicos» serán aquel-
los que controlen unas tecnologías genéricas cuy-
as dimensiones globales y transversales impulsarán, 
mediante unas conexiones nuevas, originales y ex-
plosivas, el desarrollo de múltiples actividades hasta 
conformar un todo indivisible que no sería otra cosa 
que una «filière».

Llegados a este punto y de acuerdo con esta idea 
conviene explicar el por qué la tecnología con-
stituye, cada vez más, el elemento clave en la for-
mación de una «filière». Los atributos de muchas 
tecnologías que existen en la actualidad se carac-
terizan por ser genéricas, irradiantes, exploratorias y 
combinatorias. Genéricas e irradiantes, porque se 
difunden de manera global a una velocidad vertigi-
nosa. Exploratorias y combinatorias porque son trans-
versales y se aplican en numerosas actividades a 
través de unos adecuados procesos de aprendizaje. 
Además, muchas veces no son «eliminatorias», sino 
que son complementarias con otras ya existentes 
o con un saber hacer capaz de optimizar su uti-
lización. Si a estos cuatro atributos que caracterizan 
las tecnologías actuales se añade que las fronteras 
sectoriales son cada más difusas, será fácil entender 
que de una tecnología clave se pueda dar origen a 
una «filière» estratégica. Es decir, que las cadenas 
de industrias integradas se estructurarían a partir de 
la explotación de unas sabias conexiones tecnológi-
cas. En este sentido, si se vuelve a tomar el ejemplo 
anterior propuesto por Lorenzi que hablaba de la «fil-
ière electrónica» con sus siete ramas conectadas, 
no cabe duda de que más de una de esas ramas, 
hoy en día, componen nuevas «filières» medidas en 
términos de productos-tecnologías-mercados. Por 
ser todavía más precisos, si se parte de la base que 
una cadena de industrias integradas se constituye a 
partir de unas eficaces conexiones de tecnologías 
genéricas, irradiantes, exploratorias y combinatori-
as eso nos conduce a afirmar que esas conexiones 
exigirán que se sepa utilizar especialmente bien las 
tecnologías. Esa competencia económica será la 
que genere el elemento competitivo diferenciador 
a nivel internacional.     

LA MATRIZ ESTRATÉGICA INDUSTRIAL Y EL NUEVO 
MODELO DE INDUSTRIA PARA EUROPA.

Una vez expuestos los antecedentes que funda-
mentan el origen, evolución y consolidación como 
paradigma de la Economía Industrial, así como la 
aparición del concepto de «filière» (cadenas de 
industrias integradas (3)), junto a su evolución en el 
desempeño de un papel clave para construir nue-
vas estrategias industriales en una Política Industrial, 
se propone a continuación analizar su impacto en 
la actualidad. Conviene determinar si nuestro plant-
eamiento sería capaz de responder a situaciones 

de crisis económicas y elevado cambio como el 
provocado, por ejemplo, con la Covid-19 y la guer-
ra Rusia-Ucrania. Situación que, a nuestro entend-
er, presenta una cierta analogía con la surgida en 
las décadas de los setenta y ochenta, en las que 
el citado paradigma de la Economía Industrial y de 
la constitución de «filière» (Morvan, 1985) desem-
peñaron un destacado papel para hacer frente a 
la crisis desatada por las continuas crisis del petróleo 

(4). Estos coincidirían con los principales trabajos del 
nuevo paradigma (Jacquemin, Op. Cit; Chevalier, 
Op. Cit.; Morvan, Op. Cit.; Toledano, 1978). 

Tras cumplir el 50 aniversario de la citada crisis en-
ergética que provocó una gran recesión económi-
ca y la necesidad de diseñar una nueva política 
industrial y comprobar que existen importantes co-
incidencias con la crisis post Covid-19 y la crisis en-
ergética provocada por la guerra Rusia-Ucrania, el 
paradigma de la Economía Industrial y la concep-
ción de nuevas «filières» redefinirán las  estrategias 
industriales del «Nuevo Modelo de Industria para Eu-
ropa» (Comisión Europea, 2020, 2021) y la creación 
del Programa de los Fondos NEXT GENERATION para 
lograr la recuperación industrial de la UE. Programa 
que se concreta en el Plan de Recuperación, Trans-
formación y Resiliencia de España (Gobierno de Es-
paña, 2021). Dicho planteamiento, siguiendo lo re-
latado con anterioridad, retrotrae la situación de casi 
40 años, cuando se firmó el Tratado de Adhesión de 
España y Portugal a la CEE, el 12 de junio de 1985, 
en donde el objeto paradigmático de este trabajo 
fue también protagonista, tal y como recogen Bue-
no (1986b), Bueno y Morcillo (1984, 1987).

En consecuencia, parece necesario recuperar la 
metodología de la «matriz estratégica industrial» 
como modelo para armar el «rompecabezas» que 
se presentan para diseñar las «filières» o «cadenas 
de industrias integradas» de acuerdo con los PERTE, 
(Proyectos Estratégicos de Recuperación y Transfor-
mación Económica) que fundamentan el desar-
rollo de la nueva Política Industrial del Gobierno Es-
pañol alineado con el «Nuevo Modelo de Industria 
para Europa», (Bueno et al, 1983 y Bueno 1984b). 
Esta matriz que, como se desarrollará, responde 
al necesario enfoque operativo para estudiar la 
estructura industrial de un país y en consecuencia 
con el análisis cuantitativo propuesto por los trabajos 
de Jacquemin (1987), Tirole (1988) y Segura (1993). 
Aportaciones, estas últimas, que se corroboran con 
la función clave que Mazzucato (2000) otorga al par-
adigma de la Economía Industrial para alcanzar el 
equilibrio y el desarrollo de la economía actual. Des-
de esta aproximación se mejorarían los problemas 
y limitaciones del mercado, papel al que debe su-
marse un «Estado Emprendedor» (Mazzucato, 2013), 
el cual constituye uno de los fundamentos esenciales 
de la nueva Política Industrial de la UE; con su «Nue-
vo Modelo de Industria». Dicho «rompecabezas» 
muestra el conjunto de los elementos de la «filière», 
los actores públicos y privados que en dicha «cade-
na de industrias integradas» se relacionan, junto a 
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los recursos y capacidades puestas en acción por 
las empresas (industrias) integrantes, condicionadas 
por las fuerzas competitivas y el marco legal que de-
fine el entorno competitivo de dicha cadena y en el 
marco de la nueva Política Industrial.

La referida «matriz estratégica industrial», como indi-
can Bueno, Lamothe y Valero (1983) y Bueno 1984b), 
«define la formalización en términos matriciales de 
la estructura que se considera óptima para la evolu-
ción de la política industrial de un país» Es decir, rep-
resenta los objetivos principales de ésta, integrando 
el conjunto de «cadenas industriales integradas» 
o «filières» que componen dicha estructura. Matriz 
que, de acuerdo con dichos autores, parte de la 
clasificación de las industrias o sectores industriales 
a partir del papel estratégico del sector; su partici-
pación en el PIB; según su competitividad dinámica 
y potencial económico futuro; su nivel de innovación 
tecnológica y su capacidad de dominio tecnológi-
co o de absorción de tecnología y de adaptación 
frente al cambio que le permita un «desarrollo indus-
trial sostenible» (Chevalier, 1984). En consecuencia, 
dicha clasificación se concreta con esta taxonomía 
genérica: 

1. Sectores no básicos (SNB): industrias antiguas 
o nuevas de carácter marginal para el sistema 
económico.

2. Sectores básicos en crisis (SBC): sectores ma-
duros de la estructura industrial que atraviesan 
situaciones de crisis y están en procesos de re-
conversión por su futuro incierto.

3. Sectores básicos sensibles (SBS): sectores so-
metidos a una adecuada reestructuración tec-
nológica pueden ser estratégicos a futuro, recu-
perando competitividad internacional.

4. Sectores estratégicos consolidados (SEC): in-
dustrias que presentan una elevada y crecien-
te demanda al estar basadas en tecnologías 
avanzadas y maduras.

5. Sectores estratégicos emergentes (SEE): sec-
tores basados en la emergencia de las nuevas 

tecnologías, creadoras de nuevos modelos de 
negocio de base digital.

En suma, la formalización de la «matriz (A)» que inte-
gra dichos sectores se recoge en la tabla 1, siendo 
Aij los coeficientes de transición intersectores <del 
i al j> o de los indicadores de recursos o de pro-
ducción que se transfieren del sector i al sector j. Por 
tanto, B´ representa el «vector columna» de los por-
centajes actuales, p.e., del PIB industrial:

por lo que:

B. A = B*

siendo B*= [b*1, b*2, b*3, b*4, b*5] la estructura ob-
jetivo de la distribución del esfuerzo del PIB industri-
al en el nuevo modelo de industria para el sistema 
económico de referencia.

La anterior matriz A, medida según los diferentes 
indicadores económicos comentados y analizada 
según la metodología input-output, permitirá una 
adecuada operatoria para modelizar y diseñar de-
terminados caminos para elegir las estrategias in-
dustriales más convenientes para la nueva Política 
Industrial. Estos caminos definirán, por lo tanto, las 
cadenas industriales integradas que articularán y rel-
acionarán industrias recursos y agentes económicos, 
gracias a los eslabones comerciales, financieros y 
tecnológicos que representan la lógica descrita de 
la «filière», la cual aprovecha las «competencias dis-
tintivas» y las «capacidades y ventajas adaptativas» 
(Bueno y Morcillo, 2022) de las empresas concerni-
das en la «cadena», generadoras de la necesaria 
integración de estrategias de diversificación – espe-

TABLA 1
MATRIZ ESTRATÉGICA INDUSTRIAL: A

AÑO X
AÑO BASE

SNB
1

SBC
2

SBS
3

SEC
4

SEE
5

SNB 1

Aij

SBC 2

SBS 3

SEC 4

SEE 5

Fuente: Bueno et al. (1983)
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4. Sectores estratégicos consolidados (SEC): industrias que presentan 
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avanzadas y maduras. 
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económico de referencia. 
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cialización – diferenciación – abandono ante el reto 
de la economía actual. Planteamiento que según 
Bueno y Morcillo (1994, 349) responde al siguiente 
concepto de rama industrial integrada: «sucesión 
de operaciones transformadoras autónomas que 
se relacionan a través de técnicas diversas o tec-
nologías que nacen sobre los ejes de la comuni-
cación establecidas entre las empresas colabora-
doras. Este conjunto (…) definirá nuevos espacios de 
estrategias, fundamentándose en una lógica finan-
ciera, productiva, comercial y tecnológica» (sic).

En consecuencia, las «cadenas o ramas industriales 
integradas», es decir, las «filières» antes definidas es-
tarán recogidas en B*, como expresión de la nueva 
estructura dinámica o evolutiva de la matriz A, que 
configurará el diseño del Nuevo Modelo de Industria 
para Europa y, en suma, el desarrollo de su Políti-
ca Industrial en las próximas décadas. Por ello, hay 
que insistir en la lógica del papel del concepto de la 
«cadena industrial integrada» en el nuevo escenario 
previsto para la UE.   

Concepto que se compone, como ya se ha dicho 
antes, de las tres partes diferenciadas siguientes: a) 
Núcleo, b) Actividades anexas y c) Condiciones 
ambientales. Se recuerda, de manera más detalla-
da, que el núcleo representa la industria o sector en 
torno al que se constituye el sistema de cooperación 
industrial de la «cadena», actuando como eje o lo-
comotora del nuevo modelo de industria, las activi-
dades anexas identifican las ramas y empresas que 
cooperan y actúan en el núcleo en diferentes niveles 
de integración, complementariedad, subsidiaridad 
y diversificación según el plan estratégico diseñado. 
Finalmente, las condiciones ambientales aluden 
a las contingencias y condicionantes que limitan o 
regulan la actividad de la «cadena o rama», tanto 
en su dimensión externa o de entorno, como en su 
dimensión interna o corporativa, factores a los que 
aquella de forma holística (como sistema) y las em-
presas y agentes integrados (como subsistema) ten-
drán que desarrollar las necesarias «capacidades y 
ventajas adaptativas» para que se logren las venta-
jas competitivas deseadas (Bueno y Morcillo, 2022).

CONCLUSIONES

Con este artículo se ha pretendido a través de la 
idea de «filière» puesta al día cómo la Economía 
Industrial puede ofrecer una herramienta eficaz para 
un modelo de Política Industrial enfrentado a los múl-
tiples cambios que afectan los tejidos industriales de 
las economías. En ese planteamiento se ha queri-
do destacar el papel cada vez más importante que 
desempeña la tecnología en la concepción y de-
sarrollo de estos «procesos o cadenas de industrias 
integradas».

Las tecnologías, en el momento en el que cumplen 
con las características citadas en el texto (que sean 
genéricas, transversales, complementarias y com-
binatorias), constituirán el corazón de las «filières», 

su centro de gravedad, ya que a partir de ellas se 
irradiaran un conjunto de actividades sabiamente 
imbricadas y generadoras de riqueza. Las tecno-
logías, cuando sean de naturaleza exploratoria, 
desarrollaran una serie de conectores que, bien 
aprovechados, se transformaran en competencias 
tecnológicas y, las mismas, definirán, a su vez, los 
ejes estratégicos sobre los cuales se apoyaran los 
modelos de Política Industrial.  

La idea de «filière» o de «procesos o cadena de in-
dustrias integradas» hay que entenderla como que 
la trama resultante compone un todo indivisible o 
indisociable e interdependiente. En este sentido, se 
debe precisar que si las tecnologías básicas bien uti-
lizadas fomentarán, en un principio, unas innovacio-
nes generadoras de nuevas actividades (irradiacio-
nes industriales de dentro hacia fuera), también, con 
el propio desarrollo del proceso y la participación 
activa de todos los autores y actores de la «filière» se 
absorberán mejoras o nuevas tecnologías (de fuera 
hacia dentro) que rejuvenecerán y regenerarán las 
«filières» ya existentes.

NOTAS

[1] Mason fue el alumno de Chamberlin, profesor titular 
de Economía en esta Universidad de 1927 a 1967. 
Chamberlin creó la Escuela de Harvard y se le con-
sidera el «padre de la Industrial Organization», desta-
cando su innovador enfoque sobre la competencia 
monopolista, como la competencia efectiva en el 
mercado entre la perfecta y el monopolio, plantea-
miento similar al formulado como competencia im-
perfecta por Robinson (1933).

[2] La palabra «rama» (branche) muy utilizada en Francia 
debe asociarse al concepto de sector o actividad.

[3] Es la versión española dada por Bueno (1984) a la 
voz francesa filière, tras el análisis llevado a cabo de 
expresiones alternativas, como procesos industriales 
integrados (Morcillo, 1983), cadenas industriales inte-
gradas (Bueno et al., 1983) e, incluso, ramas industria-
les integradas (Bueno y Morcillo, 1994).

[4] En 1973 se produjo la «primera crisis del petróleo», ante 
el embargo decidido por países de la OPEP de no su-
ministrar petróleo a las naciones que apoyaron a Israel 
en la guerra Yom Kipur con Siria y Egipto. La «segunda 
crisis del petróleo» (1979), motivada por la decisión del 
«viernes negro» del 8 de septiembre de 1979, por la 
revolución iraní y la guerra Irán-Irak, provocaría hasta 
1981 subidas del barril de petróleo hasta los 39 $.
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TRANSFORMACIÓN INDUSTRIAL, 
SOSTENIBILIDAD MEDIOAMBIENTAL 

Y GOBIERNO CORPORATIVO: 
EL PAPEL DE LOS CONSEJEROS 

INDEPENDIENTES

El consenso científico señala a la actividad humana como principal responsable del aumento 
de las temperaturas medias del planeta y de la creciente degradación medioambiental que 
está detrás de los recurrentes fenómenos meteorológicos extremos que generan un impacto 
devastador en la vida de las personas y en la economía en su conjunto (Dormido, Garrido, L’Ho-
tellerie-Fallois y Santillán, 2022).

A su vez, se prevé que estos fenómenos climáticos se 
intensificarán si las políticas de mitigación para frenar 
y revertir las emisiones de gases de efecto invernade-
ro (GEI) no son llevadas a cabo con la suficiente con-
tundencia y con una perspectiva de alcance global 
(Masson-Delmotte, Zhai, Pirani, Connors, Péan, Berger 
y Zhou, 2021). Durante las últimas décadas los com-
promisos internacionales con el cambio climático no 
han surtido el efecto esperado, en consecuencia, el 
problema medioambiental se intensifica y, por lo tan-
to, las políticas para combatir el problema son cada 
vez más restrictivas.

Dada la situación de emergencia climática se hace 
más necesaria que nunca la urgente puesta en mar-
cha de una transformación industrial que garantice 
tanto el bienestar humano en su conjunto como la 
sostenibilidad medioambiental de los ecosistemas 
naturales que nos rodean. Ante este escenario, desde 
la Comisión Europea se pretende impulsar un nuevo 
modelo de industria en el que la integración de cade-
nas industriales y sectores estratégicos juega un papel 
esencial, tanto para garantizar la autonomía europea 

en materia energética como para proyectar al mun-
do su liderazgo en el campo de la «economía verde» 
como fundamento del desarrollo sostenible.

En este sentido, la propia Comisión Europea asumió en 
el Pacto Verde Europeo (PVE) de 2019 el compromiso 
de alcanzar la neutralidad climática (cero emisiones 
netas de GEI) en 2050. El PVE plantea incorporar me-
didas sobre la producción y el uso de energía enca-
minadas impulsar prácticas de innovación medioam-
biental que agilicen la transición industrial hacia un 
sistema productivo y energético más sostenible.

Para que este nuevo modelo industrial sostenible sea 
una realidad, los desafíos a los que hay que hacer 
frente son numerosos, como también las capacida-
des empresariales a desplegar para afrontar dicho 
desafío. Entre estas, en el presente trabajo se analiza, 
desde una perspectiva teórica y práctica, el papel del 
Gobierno Corporativo de las empresas en el impulso 
de prácticas medioambientalmente avanzadas. En 
efecto, para garantizar la sostenibilidad medioam-
biental de las cadenas de valor globales se requerirá la 
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integración industrial, la colaboración, y por supuesto, 
la implicación por parte de las empresas líderes (muy 
particularmente sus órganos de dirección) en cada 
uno de los sectores estratégicos. Así, se antoja funda-
mental para el éxito de este nuevo modelo analizar el 
papel fundamental que juega el Gobierno Corporativo 
de las empresas que han de liderar la transformación 
industrial y energética. 

En concreto, este trabajo tiene como objetivo anali-
zar el papel de los consejeros independientes en la 
implantación de prácticas medioambientalmente 
avanzadas, las cuales se entienden como aquellas 
prácticas medioambientales que una empresa im-
plementa voluntariamente para reducir sus impactos 
ambientales, evitando sanciones en lugar de reac-
cionar ante ellas, además con el potencial de gene-
rar una ventaja competitiva a partir de su proactivi-
dad  (Aragón-Correa y Sharma, 2003; Bueno-García, 
Ortiz-Perez y Mellado-García, 2021).

Por su parte, los consejeros independientes son aque-
llos consejeros que no tiene relación material con la 
sociedad cotizada a cuyo consejo pertenecen, ya sea 
directa o como socio, accionista o funcionario (Du-
chin, Matsusaka y Ozbas, 2010). Debido a su indepen-
dencia formal, este tipo de consejero ayuda a reducir 
los posibles conflictos de interés entre los accionistas 
y la administración de las grandes compañías, facili-
ta el acceso a recursos (Hillman, Cannella y Paetzold, 
2000) y ejerce una importante influencia en la toma de 
decisiones estratégicas, entre las cuales se encuentran 
aquellas relativas al posicionamiento medioambiental 
de la compañía (Desender, Aguilera, Crespi y Gar-
cía-Cestona, 2013). El papel de estos consejeros es, 
por tanto, clave para la transición industrial sostenible 
de las empresas.

El trabajo desarrolla los argumentos teóricos y empíri-
cos que explican las ideas anteriormente expuestas. 
Desde la Teoría de la Agencia y la Visión Natural de los 
Recursos y Capacidades se presenta nuestra hipótesis 
de trabajo y se analiza empíricamente desde un punto 
de vista longitudinal, para finalmente mostrar las prin-
cipales conclusiones e implicaciones empresariales 
junto con líneas futuras de investigación.

MARCO TEÓRICO E HIPÓTESIS DE TRABAJO

La Teoría de la Agencia es una de las teorías más im-
portantes en la explicación de los mecanismos de Go-
bierno Corporativo. Además de poner el énfasis en el 
conflicto de interés subyacente entre la propiedad y la 
dirección de las compañías, también permite explicar 
la función de supervisión ejercida por los consejeros in-
dependientes. Éstos, velan por los intereses de diversos 
grupos que en ocasiones discrepan con la alta direc-
ción debido a sus diferentes percepciones con respec-
to a la creación de valor (Jain y Jamali, 2016). 

La literatura reconoce que los consejos de adminis-
tración eficientes, es decir, aquellos que gozan de 
mejores capacidades en la toma de decisiones, es-

tarán compuestos principalmente por consejeros in-
dependientes, los cuales permiten asegurar el interés 
y la creación de valor de múltiples partes interesadas. 
Investigaciones previas han puesto de manifiesto que 
una insuficiente representación de este tipo de conse-
jeros explicaría en muchas ocasiones el incumplimien-
to de la función de control que al consejo de adminis-
tración le corresponde (Desender, et al., 2013). 

Así pues, el consejero independiente puede ayudar 
a mitigar conflictos de interés en la organización al 
tener unas relaciones más cercanas con un grupo 
diverso de partes interesadas, conocer mejor sus ex-
pectativas y ser más sensible sus intereses (Zaid, Abu-
hijleh y Pucheta-Martínez, 2020). 

Una de esas partes interesadas, tal y como ha sido 
resaltado anteriormente, es el medio ambiente na-
tural, y desde el ámbito del Gobierno Corporativo 
de la empresa, los consejeros independientes, en su 
función de agentes canalizadores de las demandas 
medioambientales, pueden jugar un papel decisivo 
en la puesta en marcha de estrategias medioam-
bientalmente avanzadas que favorezcan una transi-
ción industrial sostenible. 

Junto a la Teoría de la Agencia, la Visión Natural de 
los Recursos y Capacidades (Hart, 1995) también nos 
ayuda a explicar la transición de las empresas hacia 
una economía verde. Ésta, pone el énfasis en la crea-
ción de recursos y capacidades orientados al medio 
ambiente en el seno de la empresa, lo que incluye 
la toma de decisiones al más alto nivel, desde el Go-
bierno Corporativo de las organizaciones y los conse-
jos de administración como elementos impulsores de 
prácticas medioambientalmente sostenibles (Aguilera, 
Aragón-Correa, Marano y Tashman, 2021). 

Desde esta perspectiva, los consejeros independien-
tes son depositarios de recursos intangibles humanos 
como el conocimiento medioambiental. Conoci-
miento adquirido gracias a su estrecha relación con 
los grupos de interés que rodean a la empresa y cuyo 
más relevante exponente es, como se ha dicho, el 
medio ambiente natural. Gracias a que carecen 
de una relación material con la sociedad en la que 
desempeñan su labor, los consejeros independientes 
son los que mejor posicionados se encuentran para 
desplegar su conocimiento medioambiental en la or-
ganización, servir como cauce para el impulso de la 
sostenibilidad ambiental corporativa, y hacer frente a 
las restricciones de los recursos naturales (presentes y 
futuros) que la empresa tiene que afrontar en el desa-
rrollo de su actividad. 

En definitiva, tanto la Teoría de la Agencia –el conseje-
ro independiente como garante de la adecuada re-
presentación de los intereses medioambientales en la 
organización- como la Visión Natural de los Recursos 
y Capacidades –el consejero independiente como 
depositario de recursos y capacidades medioam-
bientales- nos sirven de fundamento para destacar el 
relevante papel que pueden desempeñar los conse-
jeros independientes en el despliegue de estrategias 
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medioambientalmente avanzadas tal y como mos-
traremos a continuación. 

En los párrafos precedentes de este trabajo se ha 
puesto de manifiesto la importancia del Gobier-
no Corporativo para el desarrollo de una gestión 
medioambiental avanzada que propicie la transición 
energética de las empresas. En concreto se ha dirigi-
do la atención hacia los consejeros independientes 
como mecanismo interno de Gobierno Corporativo. 

La literatura académica establece que la presencia 
de este tipo de consejeros -en principio menos sujetos 
a potenciales conflictos de intereses que reduzcan su 
capacidad de control (Nguyen y Nielsen, 2010)- me-
jora la eficacia del consejo de administración (Agui-
lera, Desender, Bednar y Lee, 2015) y permite a la 
empresa protegerse de las actividades oportunistas 
de los directores ejecutivos, contribuyendo a la mejo-
ra del papel supervisor del consejo de administración 
(Jensen y Meckling, 1979).

Asimismo, los consejeros independientes representan 
los intereses de los accionistas de manera más impar-
cial y proporcionan equilibrio en la toma de decisiones. 
Al proteger los intereses de múltiples partes interesadas 
disponen de una gama más amplia de perspectivas 
y un mejor acceso a la información y a los recursos, lo 
que genera una amplia variedad de interpretaciones 
de los entornos, criterios de decisión y alternativas estra-
tégicas (De Villiers, Naiker y Van Staden, 2011). 

De entre todas las perspectivas a tomar en considera-
ción, la perspectiva medioambiental es quizás la más 
acuciante y son especialmente los consejeros inde-
pendientes los que 

ejercen una gran influencia en la orientación de las 
políticas medioambientales de la empresa (Jain y Ja-
mali, 2016).

La orientación temporal de esta clase de consejeros 
es otro factor a tener en cuenta. Tal y como mencio-
nan Delmas, Lyon y Maxwell (2019) el factor tiempo es 
un elemento fundamental en la transición energética 
medioambientalmente sostenible dado que el paso 
hacia una economía verde se implementa a través 
de una secuencia de fases de adopción de nuevas 
prácticas organizacionales orientadas a tal fin. 

En este sentido, un consejo de administración con 
gran representación de consejeros independientes 

tendrá una orientación menos centrada en el cor-
to plazo y será más proclive a impulsar iniciativas 
medioambientalmente avanzadas que, aunque no 
proporcionen un rendimiento económico inmediato, 
sí consigan atender los intereses de la sociedad en 
su conjunto protegiendo el medio ambiente natural 
(Naciti, 2019; Hussain, Rigoni y Orij, 2018; Jo y Harjoto, 
2011). 

Por lo tanto, de acuerdo con los argumentos anterio-
res se plantea la siguiente hipótesis de trabajo:

H1: Existe una relación positiva y significativa entre la 
presencia de consejeros independientes en el consejo 
de administración de la empresa y la puesta en mar-
cha de prácticas medioambientalmente avanzadas. 

METODOLOGÍA Y RESULTADOS

La muestra objeto de estudio para esta investigación 
son todas las empresas pertenecientes al IBEX 35 por 
considerarse empresas referentes en la economía es-
pañola y con los recursos suficientes como para lle-
var a cabo medidas medioambientales de carácter 
avanzado. 

En línea con lo anteriormente apuntado en relación 
con la importancia del factor tiempo en las relaciones 
medio ambiente-empresa, esta investigación adopta 
un enfoque longitudinal. En concreto se analizan los 
años 2020, 2021 y 2022 por ser los años inmediata-
mente posteriores al anuncio del pacto verde europeo 
antes comentado, que data del año 2019. El número 
de observaciones es por tanto de 99 al tener en cuen-
ta los tres años indicados anteriormente.

La técnica estadística utilizada para analizar la relación 
propuesta es la regresión lineal múltiple (Wooldridge, 
2006). Asimismo, se utilizó el test de Hausman, cuyo 
objetivo es analizar si la variable xit y el término de error 
se encuentran correlacionados, definiendo bajo que 
circunstancias se emplea un modelo de efecto fijos 
o aleatorios. De acuerdo con este test se ha aplicado 
el modelo de efectos aleatorios para probar la hipó-
tesis planteada. El ajuste mediante efectos aleatorios 
da por sentado que los efectos inobservables no se 
correlacionan con las variables explicativas en cada 
periodo de tiempo (Wooldridge, 2006).

Siguiendo a otros autores relevantes dentro de este 
campo de investigación (Bueno-García, Ortiz-Pérez y 
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Mellado-García, 2021; Hartmann y Vachon, 2018), 
para la obtención de la información se ha utilizado 
la base de datos Thompson Reuters Eikon (Refinitiv), 
dado que en ella se puede obtener información lon-
gitudinal tanto en lo que respecta a diversos aspectos 
del consejo de administración y la propiedad de las 
empresas cotizadas, como en lo referente a los indi-
cadores medioambientales. 

Esta base de datos permite conocer la composición 
del consejo de administración, por lo que es idónea 
para obtener un indicador capaz de medir la varia-
ble consejeros independientes, la variable indepen-
diente objeto de estudio. Así, con este fin se utilizó 
el número total de este tipo de consejeros de cada 
empresa en el periodo analizado (Duque-Grisales, 
Aguilera-Caracul, Guerrero-Villegas, García-Sán-
chez, 2020). 

Asimismo, se tomó como indicador para medir las 
prácticas medioambientalmente avanzadas, el pilar 
de innovación ofrecido por la citada base de datos 
Thompson Reuters Eikon (Refinitiv). Mayores inversiones 
en prácticas medioambientales innovadoras implican 
un mayor compromiso con el entorno natural por enci-
ma de las demandas existentes que van más allá de 
simplemente cumplir con los requisitos reglamentarios, 
por lo tanto, este tipo de prácticas innovadoras prepa-
ra a las empresas para enfrentar la transición energéti-
ca (Bueno-García et al.,2021). 

Mediante el pilar de innovación medioambiental se 
pueden evaluar las prácticas medioambientalmen-
te avanzadas basadas en innovaciones y rutinas 
gerenciales intangibles, las cuales requieren com-
promisos organizacionales para mejorar el ambiente 
natural (Darnall, Henriques y Sadorsky, 2010). Además, 
la medida abarca una gran cantidad de aspectos 
medioambientales con los cuales las empresas de-
ben lidiar en el día a día (Potrich, Cortimiglia y de Me-
deiros, 2019).

Por lo tanto, para medir las prácticas medioambiental-
mente avanzadas se ha optado por hacer uso de la 
puntuación de la categoría de innovación medioam-
biental de la base de datos Eikon de Thomson Reuters, 
la que es definida como un indicador que estima la 
capacidad de una empresa para reducir los costes 
medioambientales a través de la creación de nuevas 
oportunidades, tecnologías y procesos ambientales o 
productos eco-diseñados, capacidad de investiga-
ción y desarrollo de productos ecoeficientes. Este va-
lor fluctúa entre 0 y 100, donde los valores más altos 
indican mayores niveles de ejecución de prácticas 
medioambientalmente avanzadas.

Por último, como variable de control se utilizó el ta-
maño de la empresa, medido mediante el indicador 
número de empleados. Mediante este indicador se 
pretende controlar si las empresas dependen de su ta-
maño para asignar una mayor cantidad de recursos a 
las prácticas medioambientalmente avanzadas (Bue-
no-García et al., 2021).

A continuación, la tabla 1 muestra la matriz de corre-
laciones de las variables del estudio, mientras que la 
tabla 2 nos muestra los principales estadísticos descrip-
tivos.

A continuación, la tabla 3 muestra los resultados de las 
regresiones lineales múltiples realizadas. En la primera 
columna se muestran las variables utilizadas, así como 
las distintas pruebas estadísticas llevadas a cabo. En la 
segunda columna se muestran los resultados estadísti-
cos del modelo 0, que analiza la relación entre la va-
riable de control (tamaño de la empresa) y la variable 
dependiente (prácticas medioambientalmente avan-
zadas). En la tercera columna se muestran los resulta-
dos estadísticos del modelo 1, en el que además de 
la variable de control, también incluye en la regresión 
la variable independiente consejeros independientes. 
Dicho modelo nos servirá para contrastar la existencia 
de una relación directa entre la presencia de conse-

TABLA 1
MATRIZ DE CORRELACIONES

TABLA 2
ESTADÍSTICOS DESCRIPTIVOS

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Prácticas medioambientalmente 
avanzadas

Consejeros independientes Tamaño de la empresa

Prácticas medioambientalmente avan-
zadas

1

Consejeros independientes 0.5997 1

Tamaño de la empresa 0.1929 0.0489 1

Observaciones Medias Desviación Estándar Mínimo Máximo

Prácticas medioambien-
tal-mente avanzadas

99 55.71899 31.12861 0 98.3871

Consejeros independientes 99 61.45369 25.45395 3.125 97.56098

Tamaño de la empresa 99 9.604188 1.679726 5.3844 12.1758
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jeros independientes en el consejo de administración 
de la empresa y la puesta en marcha de prácticas 
medioambientalmente avanzadas, tal y como se pro-
pone en la hipótesis H1. 

Los resultados de la investigación muestran en el mo-
delo 0 que existe una relación lineal estadísticamen-
te significativa entre la variable de control (tamaño 
de la empresa) y la puesta en marcha de prácticas 
medioambientalmente avanzadas. Por su parte, el 
modelo 1 muestra la existencia de una relación di-
recta y significativa entre la presencia de consejeros 
independientes en el consejo de administración y la 
puesta en marcha de prácticas medioambiental-
mente avanzadas, contrastando la hipótesis H1 ante-
riormente planteada. 

Las pruebas estadísticas utilizadas son la prueba de 
Breusch-Pagan/Cook-Weisberg, que nos indica si 
existe o no heterocedasticidad (cuando dicha he-
terocedasticidad existe, la varianza de los errores no 
es constante en todas las observaciones realizadas, 
incumpliendo así una de las reglas básicas de la re-
gresión lineal), la prueba de Breusch-Godfrey y Dur-
bin-Watson, que se utilizan para detectar la presencia 
de autocorrelación entre los valores de las mismas 
variables en el tiempo. Con respecto a la prueba de 
Breusch-Pagan/Cook-Weisberg, se obtuvo un p-valor 
de 0.1021, indicando que no existe una heterosce-
dasticidad significativa relacionada con nuestras va-
riables independientes.

Además, tal y como se ha indicado, para detectar la 
presencia de autocorrelación en los residuos de una 
regresión (la diferencia ente los valores observados y 
los valores estimados) se realizaron las pruebas de Breu-
sch-Godfrey y Durbin-Watson cuyos resultados arrojaron 
un p-valor de 0.0000 para la prueba de Breusch-God-
frey y 1.8185 para la prueba de Durbin-Watson, indi-
cando que no existe autocorrelación y dando validez 
estadística a los resultados de los modelos analizados.  

CONCLUSIONES

Este trabajo de investigación enmarcado en la teo-
ría de la Agencia y la Visión Natural de los Recursos y 

Capacidades (Hart, 1995), explora empíricamente la 
relación entre el Gobierno Corporativo de la empresa 
y la puesta en marcha de estrategias medioambien-
talmente avanzadas. Más específicamente, se anali-
za el papel de los consejeros independientes, uno de 
los principales actores en el Gobierno Corporativo de 
la empresa.  Éstos, como actores fundamentales en 
la determinación de la orientación estratégica de la 
empresa, se encuentran en una posición destacada 
para poder facilitar la transición energética destinada 
a combatir el cambio climático.

Los resultados de este estudio ponen de manifiesto 
que los consejeros independientes influyen positiva y 
significativamente en la implementación de prácticas 
medioambientalmente avanzadas. 

Desde una perspectiva centrada en la Teoría de la 
Agencia, los resultados obtenidos constatan que efec-
tivamente la presencia de consejeros independientes 
en el consejo de administración permite atender los 
intereses del medio ambiente natural, que, debido a la 
emergencia climática en la que nos encontramos es 
sin duda un grupo de interés crucial en la actualidad.  

Asimismo, desde la perspectiva de la Visión Natural de 
los Recursos y Capacidades, los resultados también 
muestran la importancia que tienen los consejeros 
independientes como depositarios de conocimiento 
medioambiental y la influencia que este conocimien-
to ejerce sobre la puesta en marcha de prácticas 
medioambientales avanzadas a lo largo del tiempo. 
En el mismo sentido también puede argumentarse 
que estos consejeros, gracias a su independencia res-
pecto de la sociedad para la cual prestan sus servicios, 
pueden permitirse impulsar las iniciativas medioam-
bientales aun cuando los resultados de éstas no son 
visibles en el corto plazo, como puede desprenderse 
de la evidencia empírica que este estudio longitudinal 
pone de manifiesto.

En resumen, los hallazgos expuestos en este trabajo 
aportan conocimiento en relación al papel del conse-
jo de administración en la transición industrial y energé-
tica impulsada por los acuerdos internacionales y las 
autoridades europeas (Calza, Profumo y Tutore, 2016) 
y tienen implicaciones para las empresas y quienes se 

TABLA 3
RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN

Nivel de significatividad * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; ns = no significativo 
Fuente: Elaboración propia.

Modelo 0 Modelo 1 (H1)

Variable dependiente: Prácticas medioambientalmente avanzadas

Variables de Control

Tamaño de la empresa 11.5121 11.0850***

Variable independiente 

Consejeros independientes 0.1762**

Test Hausman 

chi2(1) 0.28 0.02

Prob>chi2 0.5978 0.9746
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encargan de la toma de decisiones al más alto nivel. 
Así, ofrecen interesantes argumentos de cara al diseño 
de los consejos de administración de las empresas de 
cara al impulso de las estrategias medioambientales y 
corrobora el interés que muestran los Códigos de Buen 
Gobierno en la promoción y protección de los conse-
jeros independientes. 

No obstante, esta investigación no está exenta de limi-
taciones. En primer lugar, sólo se contemplan las em-
presas españolas pertenecientes al Ibex 35. Aunque se 
analizan las prácticas medioambientalmente avanza-
das como elemento impulsor de la transición industrial 
y energética, también podrían existir otros factores adi-
cionales que impulsen u obstaculicen la transición in-
dustrial y energética, los cuales no han sido tenidos en 
consideración. Asimismo, otras características propias 
del Gobierno Corporativo no se tomaron en cuenta, 
entre ellas la concentración o dispersión de la propie-
dad, o los propietarios estatales. Tampoco se incluye-
ron otro tipo de consejeros o inversores institucionales. 

En este sentido, futuras investigaciones podrían consi-
derar la posibilidad de investigar otras categorías de 
inversores institucionales (propietarios estatales), así 
como también contemplar aspectos que podrían ser 
igualmente impulsores de la transición industrial y ener-
gética. Entre ellos, el análisis de los micro fundamen-
tos de los mecanismos de gobierno corporativo, o el 
marco regulatorio de los países analizados podrían ser 
interesantes vías de investigación futura en la materia. 
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EL PAPEL DE LOS EMPLEADOS EN 
LA TRANSICIÓN A LA INDUSTRIA 

5.0.

El plan Industria 5.0., que propone un modelo transformador basado en una economía cir-
cular, enfocado al progreso y al bienestar de las personas (Dirección General de Innovación 
y Desarrollo, UE, 2022), precisa que las empresas se adapten a las demandas tecnológicas 
y regulatorias derivadas de dicho modelo. Este plan requiere de un cambio profundo por 
el que se pretende dotar de un nuevo «propósito y direccionalidad» a la transformación 
tecnológica de la industria para que esta se centre en la «prosperidad personas-planeta» 
(Dirección General de Innovación y Desarrollo, UE, 2022, p. 6). Esta transformación quiere 
apoyarse en la mejora de la productividad y en la potenciación de la I+D+I (Comisión Eu-
ropea, mayo 2021). 

El tejido empresarial español está compuesto por 
un 99,8 % de Pymes y Micro-Pymes (Ministerio de 
Industria, Turismo y Comercio, 2023) que, desde la 
anterior crisis, han reducido un 23,4% su esfuerzo in-
versor en I+D (COTEC, 2021). En comparación con 
la media europea, el 75% de las Pymes españolas 
tienen un nivel de digitalización bajo o muy bajo (BEI, 
2022), pero con un nivel de productividad, por hora 
trabajada en 2022, ligeramente superior al de la UE 
(Eurostat, 2023). En estas circunstancias, el plan In-
dustria 5.0 supone un gran reto para las Pymes ya 
que deberán modificar sus productos, procesos, 
políticas y estructuras con el fin de cumplir con los 
objetivos medioambientales de la UE (MITECO, 
2020). Además, este gran desafío podría acentuar 
algunas dificultades importantes que las Pymes ya 
están afrontan tales como: la competencia global, 
las barreras regulatorias y burocráticas, el acceso a 

la financiación o sus dificultades para la atracción y 
retención del talento.

Estos cambios profundos y rápidos afectan a los em-
pleados, dado que las personas tendemos a resistirnos 
al cambio porque: (a) implica salir de nuestra «zona 
de confort», (b) genera incertidumbre y desconfianza, 
(c) perdemos control sobre lo que hacemos, (d) ame-
naza las relaciones sociales actuales, y (e) amenaza 
nuestra conexión psicológica con la empresa. Ade-
más, el cambio y su ritmo acelerado están relaciona-
dos con el malestar físico y psicológico que produce 
absentismo y bajas laborales de larga duración (Fløvik 
et al., 2019). En este sentido, el cuestionario Copen-
hague sobre riesgos psicosociales (Moncada i Lluís et 
al., 2021) incluye algunas dimensiones al respecto ta-
les como el grado de previsibilidad del trabajo o la 
inseguridad en las condiciones del mismo. 
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El plan Industria 5.0, pide al tejido empresarial que 
ejerza de fuerza transformadora y que impulse nue-
vos modelos de organización y de negocio (Bueno 
et al., 2022). Esta responsabilidad es transcendente 
ya que influirá no solo en los aspectos del contex-
to del trabajo (lugar, tecnología, métodos) o en el 
contenido del mismo (objetivos, tareas, responsabi-
lidades), sino también en aspectos más difíciles de 
alterar tales como la cultura y los valores de la em-
presa o sus procesos de liderazgo y gestión (Bueno 
et al., 2019). Todos estos aspectos repercutirán en el 
funcionamiento de la empresa como sistema social, 
en el compromiso de los empleados con la misma 
e incluso en el sentido que los empleados otorguen 
al trabajo. Así, consideramos que el enfoque de 
«organización resiliente» (Bueno et al., 2019) puede 
aplicarse como marco general para el análisis y la 
propuesta de actuaciones que las Pymes podrán 
emprender y/o reforzar en su proceso de transfor-
mación. Además, un cambio de esta envergadu-
ra debe ser transparente, sistemático y participativo 
para lograr la adhesión y el compromiso de todos los 
empleados, sin los que la evolución hacia la Indus-
tria 5.0 se vería comprometida.

Por lo tanto, este artículo busca 1) analizar los efectos 
que la Industria 5.0 pueden tener en las empresas y 
en sus empleados y 2) proponer un modelo que in-
cluya aspectos individuales, (implicación, autoefica-
cia,), grupales (coordinación, gestión de conflictos) 
y de la empresa en su conjunto (cultura, liderazgo, 
actividad preventiva) que puedan facilitar un cam-
bio profundo como el propuesto.

Además de esta introducción, este artículo se orga-
niza en torno a cuatro secciones más. La primera 
analiza los cambios en las demandas laborales que 
el plan Industria 5.0 supondrá tanto para empresas 
como empleados. La segunda expone como las 
empresas ya han desarrollado respuestas eficaces 
para gestionar las exigencias externas y para mejo-
rar en entornos adversos. Después, estas ideas de 
trasladan a un modelo que permitirá a las empresas 
mejorar sus capacidades de resiliencia y transforma-
ción. El artículo se cierra con una discusión en la que 
se resumen las ideas fuerza tratadas y se establecen 
algunas implicaciones de las mismas, en el corto 
plazo.

INDUSTRIA 5.0 Y DEMANDAS LABORALES

A lo largo del tiempo, el tejido empresarial ha teni-
do que afrontar transformaciones importantes deri-
vadas de cambios tecnológicos, de los mercados 
o legislativos con el fin de generar nuevas ventajas 
competitivas, mejorar su productividad y permane-
cer. En este proceso, las claves de la competitividad 
han ido evolucionado desde la estandarización y las 
largas series, al desarrollo de procesos y productos 
centrados en la aportación rápida e incremental 
de valor al cliente. En esta evolución, las empresas 
han tenido que ir añadiendo capacidades como la 
fiabilidad y la calidad, la flexibilidad de procesos y 

plantillas, así como aprender a gestionar su conoci-
miento interno para conectarlo con las necesidades 
de los mercados e innovar.

Los cambios tecnológicos llevan asociados cam-
bios organizativos que precisan de las personas para 
ser puestos en marcha y así lograr las mejoras que 
estos anticipan. Por primera vez, los experimentos 
de la Hawthorne de los años 30 del siglo pasado 
demostraron que la implicación de los empleados 
es más importante que la «bondad objetiva» de los 
cambios introducidos (Marín et al., 2013). En sentido 
negativo, las supuestas mejoras tecnológicas en las 
minas de Gales en los años 50, mostraron que, el no 
tener en cuenta las opiniones y sentimientos de los 
mineros antes del cambio, produjeron graves pro-
blemas de absentismo y conflictividad laboral (Marín 
et al., 2013). Sin embargo, el Lean Manufacturing 
(Womack et al., 1992) o los métodos Ágiles (Hussain 
et al., 2022), parecen «haber aprendido la lección» 
ya que, en estos, explícitamente, se cuenta con los 
empleados a través de capacitarlos e implicarlos en 
los nuevos métodos de trabajo y en las técnicas de 
trabajo colaborativo.

Uno de los cambios más drásticos que empresas y 
empleados han tenido que afrontar recientemente se 
produjo por la pandemia por la COVID-19. La pande-
mia obligó a empresas y empleados a teletrabajar 
de manera generalizada para evitar parar la econo-
mía completamente (Belzunegui-Eraso & Erro-Gar-
cés, 2020). Esta adopción forzosa ha servido para 
comprobar las ventajas de las tecnologías digitales 
para empresas y empleados. Dado que los efectos 
negativos del teletrabajo (aislamiento social) parecen 
estar vinculados a su intensidad, algunas empresas lo 
están incorporando de forma flexible, dependiendo 
de las características de los puestos (mayor o menor 
«teletrabajabilidad») e incluso de las preferencias de 
los empleados, en lo que ha pasado a denominarse 
«trabajo híbrido» (McKinsey, 2023). 

Las demandas tecnológicas y medioambientales, 
conjuntamente, van a producir cambios en los perfi-
les de empleados que las empresas van a necesitar 
en el corto y medio plazo. En este sentido, McKinsey 
(2023) afirma que el trabajo se concentrará en pues-
tos de alta cualificación vinculados a las ciencias, la 
tecnología, las ingenierías y las matemáticas (STEM), 
y de cualificación media vinculados a la robotiza-
ción, digitalización y a las energías renovables. Sin 
embargo, otros puestos de cualificación media-ba-
ja en sectores como el comercio tradicional, traba-
jos directos de producción o puestos administrativos, 
irán desapareciendo. El comercio electrónico incre-
mentará la necesidad de operadores de almacén. 
El envejecimiento de la población aumentará la 
demanda de profesionales de enfermería y ayuda 
a domicilio, y los perfiles vinculadas a la enseñan-
za-aprendizaje se mantendrán. 

Sin embargo, la OCDE (elmundo, 2022) afirma que, 
en nuestro país, el 25%, de las personas de entre 25 
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y 34 años «ni estudia ni trabaja», en comparación 
con el 13% de la media europea. En este contex-
to, las Pymes tendrán problemas para incorporar los 
perfiles STEM y técnicos adecuados para poder intro-
ducir los cambios tecnológicos necesarios en un pe-
riodo corto de tiempo y mantenerse en un mercado 
global competitivo. 

Durante la pandemia, el teletrabajo ha impactado, 
de forma positiva, en las actitudes y conductas la-
borales de los empleados, ya que este aporta fle-
xibilidad con respecto a cuándo y desde dónde 
se trabaja. Sin embargo, los cambios tecnológicos 
también están teniendo repercusiones negativas 
derivadas de la necesidad continua de incorporar 
nuevos conocimientos y prácticas laborales para 
adaptarse a las cambiantes condiciones de trabajo 
y no perder empleabilidad. Esta continua adapta-
ción produce sobrecarga cognitiva y puede reper-
cutir negativamente en la salud de los empleados 
(Pass et al., 2003). 

En este sentido, la Agencia Europea para la Segu-
ridad y la Salud en el Trabajo (2021), advierte sobre 
ciertos cambios que la robotización y digitalización 
traerán para los empleados y sus posibles efectos 
perjudiciales en su salud psico-social. Estos cambios 
pueden resumirse en tres: el incremento en el nivel 
de autonomía, el incremento de la carga cognitiva 
de las tareas y la automatización de la supervisión. 
Con respecto al incremento de la autonomía, el tele-
trabajo precisa que los empleados sepan gestionar 
su tiempo de trabajo y su tiempo personal evitando 
que sus límites se difuminen, hecho que puede po-
ner en riesgo su salud psicosocial. El teletrabajo tam-
bién puede producir malestar psicológico por sobre 
esfuerzo ya que, la falta de interacción interpersonal 
habitual puede empobrecer las competencias so-
ciales de cualquier empleado con independencia 
de su nivel en el organigrama. Una mayor autonomía 
implicará que los empleados tengan que confiar 
más en ellos mismos y en sus decisiones ya que no 
tendrán un supervisor cerca o en conexión síncrona, 
al que poder consultar. Por último, la alta autonomía 
conlleva mayor responsabilidad pudiendo los em-
pleados percibir el «estar tomando decisiones por 
encima de su nivel salarial» como, por ejemplo, las 
relativas a su propio desarrollo, hecho que puede 
producirles frustración y malestar psicológico. 

El segundo cambio importante está relacionado 
con el incremento de la carga cognitiva de las ta-
reas (rapidez perceptiva o atención continuada). Al 
automatizarse las tareas de ejecución, los emplea-
dos realizarán más tareas de vigilancia y control de 
las operaciones, atendiendo a varias simultánea-
mente. Estas tareas obligan a estar alerta por tiempo 
prolongado, consumiendo altos niveles de energía. 
Si esta energía no se repone con descansos o de 
actividades de menor concentración, los emplea-
dos se agotarán hecho que producirá distancia-
miento psicológico del trabajo y menor implicación. 
Por otro lado, la automatización puede llevar a la 

fragmentación y sobre especialización de las tareas, 
perdiendo estas contenido y variedad reduciendo la 
necesidad de que los empleados apliquen habilida-
des complejas y creativas. Estos cambios pueden 
provocar monotonía y errores que empeorarán la 
percepción de competencia personal de los em-
pleados y a experimentar malestar. 

Con respecto a la automatización de la supervisión 
y control del trabajo, también denominado «látigo 
digital», supondrá, por ejemplo, que los horarios de 
los trabajadores se fijen y supervisen «por ordena-
dor». Así, será un algoritmo, que se auto mejora en 
base al tiempo medio que tarden los empleados 
en completar determinadas tareas, el que super-
visará el rendimiento. La supervisión automatizada 
también repercutirá en que los empleados pierdan 
la trazabilidad sobre cómo se toman las decisiones 
relativas a la planificación del trabajo, su contenido 
y de progresión o promoción laboral. Estos cambios 
generarán malestar psicológico por la frustración 
asociada a que sea «una máquina» la que controle 
el trabajo de las personas. 

Todos estos cambios podrían influir en la percepción 
de «deshumanización» del trabajo, incrementando 
las tasas de absentismo y rotación por la falta de 
bienestar psicológico de los empleados. Sin embar-
go, los dos primeros (autonomía e incremento de 
las tareas cognitivas) también pueden tener conse-
cuencias positivas para la salud y satisfacción labo-
ral de los empleados dado que la autonomía y las 
tareas que requieren reflexión se relacionan con la 
motivación intrínseca (Ryan y Deci, 2022). 

Por lo tanto, para que el cambio se produzca de for-
ma efectiva, las empresas tendrán que emprender 
acciones tendentes a neutralizar los efectos nega-
tivos de la introducción de los cambios tecnológi-
cos y organizativos derivados del plan Industria 5.0., 
mientras potencian los positivos.

LA EMPRESA COMO CONTEXTO FACILITADOR DEL 
CAMBIO: LA EMPRESA RESILIENTE Y TRANSFORMADORA

El término «organización resiliente» comienza a apli-
carse en los años 90 del siglo pasado cuando se 
estudian las capacidades de las organizaciones 
para enfrentar situaciones de crisis y adaptarse a los 
imprevistos del entorno. En la actualidad, esta idea 
se ha ampliado y se define como la capacidad 
dinámica, que desarrollan algunas empresas para 
facilitar el cambio, a través de anticipar amenazas, 
de responder a situaciones o eventos desafiantes y/o 
inesperados y de aprender de las respuestas dadas 
ante los mismos (Bueno et al., 2019; Duchek, 2020). 
Las empresas poseen varias fuentes de resiliencia ta-
les como la innovación de productos o servicios, la 
fiabilidad de sus procesos, la solvencia financiera o 
el nivel de adaptación al cambio de sus empleados. 

En el ámbito laboral, la resiliencia personal se define 
como la capacidad que tienen los empleados para 
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utilizar los recursos de su contexto laboral, así como 
los suyos propios, con el fin de adaptarse a las situa-
ciones adversas y de mejorar de forma continua. Los 
recursos laborales son aquellos aspectos del trabajo 
útiles para lograr los objetivos del puesto, gestionar 
las demandas del mismo, así como todo lo que 
contribuya al aprendizaje y al desarrollo profesional 
del empleado (apoyo social o la autonomía –Bakker 
y Demerouti, 2017). La resiliencia personal se divide 
en dos dimensiones: resistencia y recuperación. La 
resistencia se refiere a la percepción de las deman-
das laborales (todos los aspectos del trabajo que 
requieren un esfuerzo continuado físico y/o psicológi-
co –Bakker y Demerouti, 2017) como posibles fuen-
tes de estrés. Una vez que se experimenta estrés, la 
recuperación indica la facilidad del empleado para 
restablecer su nivel óptimo de funcionamiento. Por lo 
tanto, la capacidad de resiliencia personal depen-
derá de cómo el empleado evalúe la relación entre 
las demandas de su trabajo y de los recursos que 
tiene para gestionarlas. 

Dado que las empresas cada vez más se organi-
zan en equipos de trabajo, estos deberán desarrollar 
percepciones compartidas sobre la importancia de 
ser resilientes colectivamente y generar normas para 
este fin. Fruto de la interacción, a medida que se 
avanza en la ejecución del trabajo, emergerán di-
chas creencias compartidas además de las normas 
que orientarán y regularán las conductas de los em-
pleados individuales hacia la resiliencia.

Por lo tanto, la resiliencia empresarial supone la ca-
pacidad de respuesta y adaptación de la empresa 
en su conjunto ante los retos presentes en su entor-
no y que combina las políticas y prácticas resilientes 
(orientación al aprendizaje, atracción-selección-re-
tención de empleados resilientes) con el desarrollo 
de la resiliencia de sus equipos y empleados (expo-
sición a retos con los recursos para gestionarlos). Las 
empresas resilientes serán también saludables (Sa-
lanova et al., 2012), ya que sus empleados incre-
mentan sus recursos para gestionar las demandas 
laborales y para su desarrollo profesional, al mismo 
tiempo que generan estrategias útiles de recupera-
ción.

Como se puede inferir de los antes expuesto, la resi-
liencia empresarial incluye la resistencia y la recupe-
ración vinculadas a la salud laboral, y el desarrollo y 
la mejora continua, aspectos ligados a la innovación 
y competitividad. Por lo tanto, un programa de me-
jora de la resiliencia empresarial deberá conjugar 
actividades que impacten en ambos ámbitos. 

Así, dicho programa podría partir de la información 
derivada de la actividad preventiva ya que, a través 
de esta, las empresas y sus empleados conocen las 
demandas de los puestos al estar ya identificadas 
como riesgos laborales. Por lo tanto, el plan de pre-
vención puede ser utilizado en el desarrollo de un 
contexto de trabajo resiliente a través del rediseño 
de puestos y procesos de trabajo, a la vez que racio-

nalizan las demandas del mismo (p. ej., re-equilibrio 
de carga). Este programa de resiliencia empresarial 
necesitaría ser completado con actividades que im-
pacten en la capacidad de aprendizaje, desarrollo 
e innovación de la empresa y de sus empleados.

En definitiva, la transformación a la Industria 5.0 pue-
de tensar los recursos de las empresas (liquidez, inno-
vación de productos y procesos) y de los empleados 
(incorporar conocimientos y conductas nuevas de 
forma continua), a través de incrementar las deman-
das asociadas a los retos de dicha transformación. 
Como una exposición continuada a altas deman-
das causa agotamiento y desmotivación (Bakker y 
Demerouti, 2017), las empresas deben esforzarse 
por generar recursos para gestionarlas, específica-
mente recursos orientados a incrementar la resilien-
cia. En la siguiente sección, proponemos un modelo 
en esta dirección.

CÓMO INCREMENTAR LA RESILIENCIA Y CAPACIDAD 
TRANSFORMADORA DE EMPRESAS Y DE SUS EMPLEADOS: 
PROPUESTA DE MODELO

Hemos denominado a este modelo «de empresa 
resiliente y transformadora» (Figura 1) para resaltar 
que resistir, adaptarse y recuperarse (resiliencia) no 
es suficiente, sino que la clave de la supervivencia 
empresarial estará en sus capacidades de con-
vertirse en algo mejor (transformación), a través del 
aprendizaje y de la innovación. Así, partiendo de las 
demandas de la Industrial 5.0, planteamos un mo-
delo multinivel (Kozlowski y Klein, 2000) con variables 
asociadas a la empresa en su conjunto (cultura, li-
derazgo), al equipo (planificación, coordinación) y a 
la persona (implicación en el trabajo, autoeficacia). 
En tanto en cuanto estas variables se asocien con 
actividades y conductas que aporten los recursos 
suficientes para gestionar las demandas laborales, 
estas impactarán en el nivel de resiliencia y de trans-
formación de la empresa y, a través de esta, en el 
logro de resultados tanto generales (sostenibilidad, 
productividad, atracción-retención talento) como 
de equipos (eficacia grupal) y empleados (compro-
miso, permanencia, bienestar). Por tanto, el modelo 
sigue el esquema general input (antecedentes)-(me-
diación)-output (resultados), por el que los resultados 
se lograrán a través de influir en el nivel de resiliencia 
y transformación. 

Para mejorar la capacidad de resiliencia y trans-
formación de la organización se propone intervenir 
sobre las tres categorías de antecedentes (de la 
empresa, equipo y empleados) presentadas. Este 
modelo no pretende agotar todas y cada una de 
dimensiones de la empresa que pueden influir en 
la resiliencia y transformación, pero si señala los que 
consideramos esenciales para.

Con respecto a las relaciones entre las variables y 
según los modelos multinivel (Kozlowki y Klein, 2000), 
en los sistemas los niveles superiores ejercen su in-
fluencia en los niveles inferiores, pero a su vez las 
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interacciones entre los elementos de los niveles 
inferiores también pueden influir en los superiores. 
En el modelo, las relaciones entre los anteceden-
tes siguen la lógica mencionada, mientras que los 
resultados de la empresa se consiguen a través del 
logro de los resultados individuales y de los equipos.

A continuación, exponemos las variables incluidas 
brevemente, excepto las actividades de preven-
ción y el rediseño que ya han sido mencionadas 
anteriormente, junto con unas breves recomenda-
ciones para su desarrollo.

Con el fin de ser resilientes y transformadoras, las 
empresas deberán orientar su cultura y valores ha-
cia la colaboración y apoyo entre los integrantes 
de los distintos niveles y funciones de la empresa 
(Schein, 2010). En un contexto de trabajo en el que 
los empleados comparten información, conoci-
miento y se ayudan de forma recíproca, estos ex-
perimentarán seguridad psicológica para intentar 
cosas nuevas, aprender e innovar. Estas empre-
sas darán autonomía a departamentos y equipos 
para que fijen con sus empleados la intensidad de 
teletrabajo en función de las necesidades de la 
tarea y de las suyas personales. Las empresas con 
culturas centradas en la colaboración, aprendiza-
je e innovación atraerán, seleccionarán y reten-
drán a empleados resilientes porque desarrollan 
prácticas de gestión y liderazgo orientadas hacia 
estos y su bienestar. Los líderes positivos (servicio, 
ético y auténtico) sirven de modelo de implica-
ción, eficacia o perseverancia para los emplea-
dos, que adoptan las conductas de sus líderes. 
Esta proactividad genera logros que estos líderes 

reconocen por lo que estas conductas son las que 
se generalizan en los equipos. Además, son justos 
en la asignación de tareas, recompensas, relacio-
nes e información. 

La división en departamentos y equipos propia de 
las empresas es condición esencial y suficiente 
para que los empleados se sientan impulsados 
a favorecer a sus compañeros de equipo o de-
partamento frente a los de los otros (favoritismo 
endogrupal –Balliet et al., 2014). Este fenómeno 
puede debilitar el sentido de «unidad de acción» 
esencial para que los empleados coordinen sus 
esfuerzos hacia las mismas metas. En una cultura 
orientada a la colaboración e innovación y cuyos 
líderes ejercen un liderazgo positivo, se podrá neu-
tralizar los efectos negativos del fenómeno anterior 
e impulsar relaciones de apoyo entre equipos y 
departamentos y desarrollar la confianza mutua. 
En concreto, estas empresas potenciarán el con-
tacto entre los diferentes departamentos y equipos 
a través de crear oportunidades para la colabo-
ración como la creación de grupos interdeparta-
mentales para analizar problemas o la realización 
de actividades formativas conjuntas. El contacto 
interdepartamental frecuente en tareas coopera-
tivas y el resaltar los objetivos comunes y la contri-
bución específica de cada departamento en el 
logro de estos, favorecerá la innovación al superar 
los estereotipos asociados a sus departamentos, 
profesiones u otras diferencias (nivel jerárquico, 
antigüedad en la empresa, edad o género).

En el nivel de equipo y/o departamento, las em-
presas deberán impulsar las diferencias de opi-

FIGURA 1
MODELO DE EMPRESA RESILIENTE Y TRANSFORMADORA

23 
 

           Figura 1. Modelo de empresa resiliente y transformadora. Fuente: Elaboración propia 

. 

Fuente: Elaboración propia.
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nión en los equipos sobre los objetivos, tareas o 
métodos de trabajo, movilizarán a sus miembros 
hacia el aprendizaje e innovación continua. En 
paralelo, los equipos deberán controlar la apa-
rición de los conflictos interpersonales, siempre 
negativos. Interpretar las diferencias de opinión 
como normales e incluso deseables evitará que 
estos escalen a conflictos interpersonales. De esta 
manera, los equipos podrán dedicar más tiempo 
a actividades que contribuyan al aprendizaje e 
innovación como identificar retos, plantear ob-
jetivos ambiciosos o evaluar desafíos y recursos 
(procesos de transición) o a apoyar a los compa-
ñeros y coordinar la acción individual (procesos 
de acción). Además, también podrán dedicarse 
a los procesos interpersonales como la gestión de 
las emociones, reforzar la confianza o incremen-
tar la motivación de sus integrantes (Mathieu et 
al., 2020).

En el nivel individual, la implicación en el trabajo 
(work engagement), la autoeficacia, el optimismo y 
la perseverancia serán precursores de la resiliencia 
y capacidad transformadora de los empleados. La 
implicación en el trabajo hace que estos muestren 
energía y dedicación y está vinculada con el ba-
lance entre las demandas y los recursos. La autoe-
ficacia favorece la confianza de los empleados en 
sus capacidades para desempeñarse de manera 
competente y lograr resultados positivos. Las em-
presas pueden desarrollarla, a través de la forma-
ción continua, asignándoles tareas retadoras a la 
vez que realistas y propiciando un entorno laboral 
que refuerce la autonomía y la responsabilidad. En 
este sentido, las empresas deberían proporcionar a 
sus empleados los recursos necesarios para que se 
sientan con energía, dedicación y competentes al 
utilizar las nuevas tecnologías en su trabajo diario. 
En tercer lugar, el optimismo explica la tendencia 
de los empleados a tener pensamientos y expecta-
tivas positivas sobre el futuro. Este se puede fomen-
tar comunicando los retos a los que se enfrenta, 
trasladando una visión positiva del futuro y cómo su 
trabajo contribuirá a dicho futuro, lo que fomentará 
la motivación y la seguridad en el proyecto de la 
empresa, además de reconociendo y celebrando 
los logros que alcanza. Por último, la perseverancia 
recoge la creencia de que los objetivos planteados 
se pueden lograr. Para fomentarla, las empresas 
pueden implicar a los empleados en el estableci-
miento de sus objetivos y potenciar los procesos de 
auto regulación individual y de equipo para lograr-
los como darles espacio para reflexionar sobre el 
avance hacia estos y autonomía para reformular-
los, si fuera preciso. Además, los empleados recibi-
rán feedback y reconocimiento por su desempeño. 

Las empresas que buscan adaptarse a la Industria 
5.0 deberán actuar sobre estas variables, estable-
ciendo metas claras para la automatización, para 
la mejora de su eficiencia operativa, además de 
estimular a sus empleados a que participen activa-
mente en estos esfuerzos.

DISCUSIÓN

El plan Industria 5.0 busca orientar la tecnología 
(automatización, digitalización y robotización) a la 
descarbonización de la economía europea para el 
año 2050 (MITECO, 2020). Este objetivo precisa de un 
cambio profundo en las empresas de nuestro país, 
mayoritariamente Pymes. El foco de este trabajo 
se ha puesto en el interior de la empresa, especí-
ficamente en los aspectos individuales, grupales y 
organizacionales, además de en las dinámicas in-
terpersonales que pueden influir en una respuesta 
adaptativa de las personas a dicho cambio.

Aunque las empresas y los empleados están ha-
bituadas a adaptarse a las exigencias externas, la 
Industria 5.0 plantea desafíos tales como la «pros-
peridad personas-planeta» (Dirección General de 
Innovación y Desarrollo, UE, 2022, p. 6) que, por su 
complejidad pueden tensionar aún más los recursos 
de las Pymes, de sus equipos y empleados, lo que 
les exigirá la adquisición y desarrollo de recursos adi-
cionales. 

Además, la generalización de la robotización y di-
gitalización modificarán las demandas laborares de 
los empleados. Los trabajos pasarán a ser híbridos 
combinando el teletrabajo con el trabajo en la em-
presa. También, las demandas laborales provoca-
rán que los empleados tengan que dedicar tiempo 
y esfuerzo continuados a la actualización de cono-
cimientos y prácticas laborales (Agencia Europea 
para la Seguridad y la Salud en el Trabajo, 2021). 
Dado que los trabajos de operación se irán auto-
matizando progresivamente, el número de puestos 
susceptibles de convertirse en híbridos se incremen-
tará. Las nuevas demandas junto con la creciente 
automatización, menor presencia de personas e 
incremento de las interacciones mediadas por la 
tecnología, pueden convertir los entornos laborales 
en ambientes «deshumanizados» y «no saludables» 
para las personas. 

En este contexto, el modelo de empresa resiliente y 
transformadora propuesto podrá ayudar a las em-
presas a construir y/o reforzar sus entornos de trabajo 
para que contribuyan al desarrollo de los recursos 
necesarios en el nivel empresa, equipos y personas, 
para que las empresas puedan neutralizar algunas 
de las consecuencias negativas de la tecnología y 
salir reforzadas de dicho cambio. En concreto, una 
cultura y valores donde se fomenta la colaboración 
y el contacto cara a cara, en donde las personas 
tienen la autonomía suficiente para decidir lo que 
quieren teletrabajar, creará las condiciones adecua-
das (seguridad y confianza) para el aprendizaje y la 
innovación. El aprendizaje e innovación también se 
fomenta a través del contacto interdepartamental 
frecuente en el que se resaltan los objetivos comu-
nes y la contribución específica de cada departa-
mento en su logro. Los valores culturales deberán 
hacerse visibles sobre todo en las conductas de los 
líderes ya que la discrepancia entre lo que se dice y 



428 >Ei 39

EL PAPEL DE LOS EMPLEADOS EN LA TRANSICIÓN A LA INDUSTRIA 5.0.

lo que los empleados observan producirá cinismo y 
distanciamiento psicológico de su trabajo, reducien-
do su esfuerzo y colaboración. Podrán ser resilientes 
individualmente porque se adaptarán a las exigen-
cias de su trabajo, pero sin contribuir a la transforma-
ción necesaria para que la empresa salga reforza-
da. En el nivel individual, la implicación en el trabajo, 
la autoeficacia, el optimismo y la perseverancia las 
empresas deben preservar la motivación de los em-
pleados, plantearles retos, transmitir confianza en el 
futuro de la empresa y reconocer su perseverancia 
en el logro de los objetivos.

En definitiva, el actuar en estas dimensiones es im-
portante para adaptarse a la Industria 5.0 y lograr la 
eficiencia operativa.

Sin embargo, la transformación exigida requerirá 
también de la existencia de otros recursos (I+D+I, 
financiaros) a disposición de las mismas. En el ámbi-
to de este trabajo, los más relevantes son el sistema 
educativo junto y los servicios regionales de empleo. 
El primero debería poner a disposición del tejido 
productivo, personas formadas en las tecnologías 
que se precisan. Sin embargo, aunque importante, 
esto no es suficiente. Además, sería útil que el sis-
tema educativo desarrollara las competencias de 
equipo y personales antes mencionadas definitorias 
de equipos y personas resilientes y transformadoras. 
Del mismo modo, los servicios de empleo debe-
rán priorizar las competencias tanto digitales como 
personales e interpersonales para poder adaptarse 
y desarrollarse en las condiciones laborales que re-
quieren las empresas en el corto plazo. 

Las Pymes de nuestro país van a tener que realizar 
un esfuerzo para responder a los requerimientos de 
la Industrial 5.0. Además de recursos financieros y 
tecnológicos, las empresas necesitan que sus pro-
cesos de gestión de empleados y que estos mismos 
sean resilientes y se orienten a las transformaciones 
que el nuevo modelo productivo requiere. El modelo 
empresa resiliente y transformadora puede ayudar 
a ordenar los esfuerzos de las empresas en esta di-
rección.
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IMPULSO DE LA POLÍTICA 
INDUSTRIAL ESPAÑA 2030 A 

PARTIR DE LOS FONDOS NEXT 
GENERATION EU

La pandemia de la COVID-19 desencadenó una profunda crisis de carácter económico, 
social y sanitario, dejando una huella especialmente significativa en los países de la Unión 
Europea (UE) (Baixauli-Soler & Lozano-Reina, 2022). En términos económicos, la zona euro 
sufrió una drástica disminución del 15% en su Producto Interior Bruto (PIB) durante el segundo 
trimestre de 2020 en comparación con el mismo período del año anterior (Eurostat, 2020). 
La UE respondió adoptando una ambiciosa estrategia para garantizar la recuperación eco-
nómica y el correcto funcionamiento de los mercados, que se materializó en la implemen-
tación de un nuevo marco presupuestario y financiero plurianual para el período 2021-2027, 
que otorgó plena capacidad al denominado Plan de Recuperación, Transformación y Resi-
liencia, conocido también como Next Generation EU (Comisión Europea, 2021). 

Con el indudable interés de conocer en qué medi-
da el paquete Next Generation EU está dinamizando 
la economía y los mercados de la UE, este estudio 
aborda su análisis circunscrito al ámbito de España, 
que a través del Plan Nacional de Recuperación, 
Transformación y Resiliencia –o Plan «España Pue-
de»– busca canalizar estos fondos europeos aten-
diendo a las líneas marcadas y a las prioridades de 
la UE (Gobierno de España, 2021c). Dicho Plan está 
integrado en forma de cascada por 4 ejes trasver-
sales, 10 políticas palanca, 30 componentes, 100 
inversiones y más de 500 sub-medidas (Gobierno de 
España, 2021b). De forma específica, el análisis se 
enfoca en el ámbito de la política industrial, que ca-
naliza fondos por valor de 3.782 millones de €, que 
con gran probabilidad van a afectar significativa-

mente a la modernización y desarrollo del conjunto 
de la economía española. 

El componente específico del Plan «España Pue-
de» centrado en el sector industrial –que incluye, 
entre otras, las industrias energéticas, extractivas, 
manufactureras, agrarias, pecuarias, forestales o 
pesqueras– se antoja fundamental por la capaci-
dad tractora de dicho sector y debido a la mayor 
competitividad y capacidad innovadora que, en 
general, exhiben estas empresas (Gobierno de Es-
paña, 2021a). A ello se suma la evidencia de que 
la industria y, en particular, el sector manufacturero, 
muestra una mayor resiliencia en contextos de crisis 
económico-financiera (aspecto que se ha puesto 
de manifiesto en la crisis del COVID-19), además de 
reportar mayores cifras de productividad en compa-
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ración con otros sectores. Sin embargo, excluyendo 
al sector energético, esta industria representa en la 
economía española sólo un 12,3% del valor añadi-
do bruto (VAB), muy inferior al que exhiben otros paí-
ses de nuestro entorno, lo que coloca a nuestro país 
en una situación de mayor vulnerabilidad económi-
ca (Gobierno de España, 2021a). 

Así, según el Gobierno de España, los principales re-
tos a abordar por este componente específico del 
plan centrados en el fomento de la actividad indus-
trial pueden ser resumidos en los siguientes tres pun-
tos: (i) la transformación digital basada en los datos 
en el ámbito de la industria y los servicios; (ii) el refuer-
zo de su peso en la economía española y el aumen-
to de la dimensión de las empresas industriales; y (iii) 
la mejora de la eficiencia en la gestión del agua, 
los residuos, la energía y de los recursos, emisiones 
y energías renovables en el marco de la economía 
circular (Gobierno de España, 2021a).

Considerando lo anterior, este trabajo aborda des-
de dos objetivos específicos el análisis de la política 
industrial española a partir de los fondos Next Gene-
ration EU. Por un lado, se examina en qué medida 
el Plan «España Puede» promueve la política indus-
trial a partir de las reformas e inversiones asociadas 
al componente industrial. Por otro lado, se analiza 
cómo se está produciendo hasta el momento la 
ejecución del presupuesto destinado al componen-
te de política industrial, examinando para ello las 
diferentes convocatorias publicadas y tramitadas, 
así como su impacto sobre diferentes indicadores a 
nivel macro y microeconómico. 

En definitiva, con este estudio se pretende contribuir 
a la mejor comprensión del funcionamiento y carac-
terísticas de los fondos europeos que aplican para el 
período 2021-2027, y que buscan fortalecer las eco-
nomías europeas tras la crisis económica sufrida tras 
la COVID-19, poniendo énfasis en la política industrial 
española. El progreso en este ámbito constituye un 
reto importante para la mejora del bienestar de los 
ciudadanos y a través del fortalecimiento del tejido 

empresarial de nuestro país, más aun considerando 
que España dispone de un potente tejido productivo 
en determinados sectores clave para acometer la 
transición ecológica y la transformación digital de la 
economía.

LOS FONDOS NEXT GENERATION UE Y EL PLAN «ESPAÑA 
PUEDE»

Los fondos Next Generation EU constituyen el mayor 
paquete de estímulo jamás financiado con un pre-
supuesto de la UE. Son un instrumento temporal de 
recuperación que pretende reparar los daños eco-
nómicos y sociales causados por la pandemia de la 
COVID-19. Dotados con más de 750.000 millones de 
€, tal y como se muestra en la Tabla 1, estos fondos 
se apoyan en tres pilares específicos que buscan: (i) 
ser un apoyo y favorecer la recuperación de todos 
los Estados miembros; (ii) conseguir relanzar las eco-
nomías a la vez que se incentive la inversión priva-
da; y (iii) extraer las enseñanzas de la crisis (Comisión 
Europea, 2021). Más allá de los fondos adheridos al 
paquete Next Generation EU, también se aprecia en 
la Tabla 1 como la crisis de la COVID-19 ha condicio-
nado la confección del marco financiero plurianual 
2021-2027, en el que la mayor partida presupues-
taria va destinada, precisamente, a fortalecer y po-
tenciar la cohesión y resiliencia de las economías de 
la UE. 

Los Fondos Next Generation EU se reparten princi-
palmente entre dos instrumentos: el Mecanismo 
de Recuperación y Resiliencia (MRR) y las Ayudas 
a la Recuperación para la Cohesión y los Territorios 
de Europa (REACT-UE) (Comisión Europea, 2021), 
tal y como se aprecia en la Tabla 2. El MRR tiene 
como objetivo aumentar la resiliencia y sostenibili-
dad de las economías europeas, con la finalidad 
de prepararlas para los retos y oportunidades de las 
transiciones ecológica y digital, y está dotado con 
unos 672.500 millones de €. Por su parte, el REACT-UE 
busca ampliar las medidas e iniciativas de inversión 
en respuesta a la COVID-19, estando dotado con 
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TABLA 1
ASIGNACIÓN POR RÚBRICA EN EL MARCO FINANCIERO PLURIANUAL 2021-2027 Y NEXT GENERATION EU

Nota: las cifras están en millones de € 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la Comisión Europea.

Marco Financiero Plurianual 21-27 Next Generation EU Asignación

Mercado único, innovación y economía digital
132.800 10.600 143.400

Cohesión, resiliencia y valores 377.800 721.900 1.099.700

Recursos naturales y medio ambiente 356.400 17.500 373.900

Migración y gestión de fronteras 22.700 22.700

Seguridad y defensa 13.200 13.200

Vecindad y el mundo 98.400 98.400

Administración pública europea 73.100 73.100

Total 1.074.300 750.000 1.824.300
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unos 47.500 millones de €. Además, el paquete Next 
Generation EU también aporta fondos a otros instru-
mentos, como son el Fondo de Transición Justa (FTJ), 
el Desarrollo Rural, el InvestEU, el Horizonte Europa o 
el RescUE. 

Centrándonos en el MRR, España tiene asignados 
69.500 millones de € en forma de transferencias y 
unos 67.300 millones de € en forma de préstamos 

(1). La aplicación de estas partidas dentro de los Pre-
supuestos Generales del Estado (PGE) está en con-
sonancia con las líneas directrices marcadas por la 
UE, que se trasladan al Plan «España Puede». Como 
regla general, el MRR financia gastos no recurrentes 
que impliquen un cambio estructural y supongan un 
impacto duradero sobre la competitividad a largo 
plazo y el empleo, la sostenibilidad y la resiliencia 
económica y social. Para beneficiarse del apoyo del 
MRR, España ha tenido que diseñar un plan nacional 
–denominado Plan de Recuperación de Recupera-
ción, Transformación y Resiliencia de la Economía 
Española o Plan «España Puede» (Gobierno de Es-
paña, 2021c)–, en el que se establecen las reformas 
e inversiones a implementar. Este plan se basa en 4 
ejes transversales y 10 políticas palanca, tal y como 

se muestra en Figura 1. Estas 10 políticas palanca 
están, a su vez, divididas en 30 componentes y, a 
partir de esos 30 componentes, se establecen 100 
inversiones y más de 500 sub-medidas. 

EL DOCEAVO COMPONENTE DEL PAQUETE NEXT 
GENERATION EU: POLÍTICA INDUSTRIAL ESPAÑA 2030

En el marco del Plan «España Puede», existe un 
componente específico destinado a promover y 
fortalecer la política industrial, cuyas prioridades 
quedan englobadas dentro del componente 12, 
Política industrial España 2030 (Gobierno de España, 
2021a). Este componente –que contribuye a la tran-
sición ecológica en un 37% y a la transición digital 
en un 25%– está integrado por dos reformas y por 
tres inversiones. Las dos reformas incluidas se circuns-
criben, por un lado, a la estrategia española de im-
pulso industrial 2030 y, por otro lado, a la política de 
residuos e impulso a la economía circular (Gobierno 
de España, 2021a). 

Para acometer las reformas indicadas existen tres 
principales inversiones, como se aprecia en la Figura 
2 (Gobierno de España, 2021a). La primera va re-

TABLA 2
DESGLOSE DEL PAQUETE NEXT GENERATION EU

FIGURA 1
EJES TRANSVERSALES Y POLÍTICAS PALANCA DEL PLAN «ESPAÑA PUEDE»

 6 

Ayudas a la Recuperación para la Cohesión y los Territorios de Europa (REACT-
UE) 47.500 

Fondos de Transición Justa (FTJ) 10.000 
Desarrollo rural 7.500 
InvestEU 5.600 
Horizonte Europa 5.000 
RescEU 1.190 

Total 750.000 
Notas: las cifras están en millones de € 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la Comisión Europea 
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Figura 1. Ejes transversales y políticas tractores del Plan “España Puede” 

 
      Fuente: Elaboración propia  
 

 

 
1 España tiene aplazada la parte de los préstamos del MRR.  

Fuente: Elaboración propia.

Nota: las cifras están en millones de € 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la Comisión Europea.

Asignación

Mecanismo de Recuperación y Resiliencia (MRR) 672.500

Ayudas a la Recuperación para la Cohesión y los Territorios de Europa (REACT-UE) 47.500

Fondos de Transición Justa (FTJ) 10.000

Desarrollo rural 7.500

InvestEU 5.600

Horizonte Europa 5.000

RescEU 1.190

Total 750.000
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ferida a espacios de datos sectoriales, y pretende 
impulsar la creación de grandes espacios de datos 
sectoriales de alto valor mediante «el desarrollo de 
casos de uso, demostradores y pilotos, y de ecosis-
temas sectoriales público-privados de innovación en 
torno a dichos espacios de datos» (Gobierno de Es-
paña, 2021a). En otras palabras, el objetivo de esta 
primera inversión es favorecer que se creen espacios 
de datos en los principales sectores productivos es-
tratégicos de la economía identificados en el propio 
Plan «España Puede», así como en la Agenda Digi-
tal 2025. Para ello, esta inversión se canaliza funda-
mentalmente a través de la sub-medida relativa al 
desarrollo de una estrategia común y sectorial. Esta 
inversión busca aumentar la soberanía (europea y 
española) en las infraestructuras y tecnologías ne-
cesarias para desarrollar la economía del dato. En 
este contexto, cabe destacar que el sector privado 
es precisamente el que dispone de fuentes de da-
tos de más alto valor y cuya compartición debe ser 
potenciada por el interés público. 

La segunda inversión se refiere al programa de im-
pulso de la competitividad y sostenibilidad indus-
trial, cuyo principal objetivo es promover la trans-
formación de las cadenas de valor de los sectores 
industriales con la finalidad de conseguir un impor-
tante efecto tractor en la economía, englobando 
para ello a todos los agentes que forman parte de 
dicha cadena de valor. Además, considerando 
la estructura de las empresas industriales en Espa-
ña, uno de los retos de esta inversión es favorecer 

la colaboración empresarial, especialmente entre 
pequeñas y medianas empresas (pymes) y grandes 
corporaciones, tratando de favorecer una mayor 
capacidad de arrastre de las inversiones e incre-
mentar el protagonismo de las pymes en este ám-
bito. Este programa se canaliza a través de diferen-
tes sub-medidas: (a) proyectos estratégicos para la 
recuperación y transformación económica (PERTE); 
(b) líneas de apoyo a planes de innovación y soste-
nibilidad; (c) implementación de la digitalización en 
empresas industriales; (d) plan de modernización del 
Centro Español de Metrología (CEM); y (e) plan de 
apoyo a las infraestructuras industriales sostenibles. 

Por último, la tercera inversión se refiere al plan 
de apoyo a la implementación de la normativa 
de residuos y al fomento de la economía circu-
lar, cuyo objetivo es promover el desamarrado de 
la economía circular en España. El origen de esta 
inversión radica en el grave problema que España 
tiene con los residuos, siendo ya alertada por par-
te de la Comisión Europea, quién indicaría en 2018 
que «España es uno de los Estados miembro que 
corre el riesgo de no alcanzar la meta de la UE de 
reciclar el 50% de los residuos municipales». Así, el 
Gobierno de España ha destinado, en el ámbito de 
la promoción de la Política Industrial, unos 850 mi-
llones de € (lo que supone alrededor del 22% de la 
asignación del componente industrial) a este grupo 
de inversiones. En la práctica, esta tercera inversión 
se canaliza a través de diferentes sub-medidas: (a) 
la implantación de nuevas recogidas separadas; (b) 
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la construcción de instalaciones específicas para el 
tratamiento; (c) la construcción de nuevas instala-
ciones de separación, (d) inversiones relativas a las 
instalaciones de recogida; (e) el desarrollo de los ins-
trumentos de digitalización dentro de este ámbito; y 
(f) el fomento de la economía circular. 

En resumen, el impulso y fortalecimiento de la polí-
tica industrial, con la finalidad de abordar de forma 
efectiva los retos vinculados a la transformación digi-
tal, el impulso de la competitividad y la mejora de la 
sostenibilidad pretende materializarse a través de las 
dos reformas y de las tres inversiones descritas en este 
apartado, y que integran el doceavo componente 
del Plan «España Puede». Estas tres inversiones, a su 
vez, se desglosan en las doce sub-medidas recogi-
das en la Figura 2 –que constituyen un nivel máximo 
de desagregación del componente–, pretendiendo 
potenciar el tejido productivo de nuestros sectores 
tractores, a la vez que se aborda la transformación 
digital de la economía y la transición ecológica. 

CANALIZACIÓN DEL PRESUPUESTO ASIGNADO AL 
COMPONENTE DE POLÍTICA INDUSTRIAL  

Para analizar la importancia que el Gobierno de Es-
paña ha otorgado a la política industrial es de interés 
examinar la inversión estimada en este componente 
en relación con la inversión en el resto de los com-
ponentes del Plan «España Puede» (2) (Gobierno de 
España, 2021b). Tras clasificar los componentes en 
función de su cifra de inversión estimada en la Tabla 
3, se puede apreciar que el componente 12, Política 
industrial España 2030, es el séptimo al que se desti-
na una mayor asignación presupuestaria. Conviene, 

además, resaltar el hecho de que los siete compo-
nentes con mayor inversión estimada concentran 
más de la mitad de la inversión total procedente del 
MRR, lo que pone de manifiesto el significativo es-
fuerzo financiero orientado al fortalecimiento de la 
política industrial. 

Centrándonos específicamente en el componente 
Política industrial España 2030, su asignación presu-
puestaria asciende a 3.781,5 millones de €, lo que 
supone un 5,5% de la cantidad global presupues-
tada –no obstante, si consideramos otras fuentes de 
cofinanciación, la asignación presupuestaria llegaría 
incluso a duplicarse–. La ejecución de este importe 
está distribuida en el período temporal 2021-2023 
de la siguiente forma: 841,4 millones de € para el 
año 2021, 1.727,13 millones de € para el año 2022 y 
1.212,97 millones de € para el año 2023. La distribu-
ción de esta asignación presupuestaria por inversio-
nes es la siguiente: 

•	 El 67% va destinado a la inversión 2 «Programa 
de impulso de la competitividad y sostenibilidad 
industrial».

•	 El 22% va destinado a la inversión 3 «Plan de 
apoyo a la implementación de la normativa de 
residuos y al fomento de la economía circular».

•	 El restante 11% va destinado a la inversión 1 «Es-
pacios de datos sectoriales». 

Con la finalidad de abordar las reformas e inversio-
nes indicadas en el apartado anterior, se han pues-
to en marcha multitud de convocatorias por parte 
de los diferentes Ministerios. Dichas convocatorias 
se instrumentan principalmente a través de ayudas 

TABLA 3
INVERSIÓN ESTIMADA EN LOS COMPONENTES DEL PLAN «ESPAÑA PUEDE» 

Componente Inversión estimada Componente Inversión estimada 

2 6.820 5 2.091

6 6.667 20 2.076

1 6.536 21 1.648

13 4.894 4 1.642

11 4.239 9 1.555

15 3.999 8 1.365

12 3.782 18 1.069

19 3.593 3 1.051

17 3.456 16 500

14 3.400 24 325

7 3.165 10 300

22 2.492 26 300

23 2.363 25 200

Notas: las cifras están en millones de euros 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos del Gobierno de España.
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Bloque A. Convocatorias específicamente cofinanciadas por el Plan de Recuperación, Transformación y Resiliencia

Denominación Año
Importe con-

vocado
Tipo de ayuda

Importe 

concedido
Ejecutado

Agrupaciones Empresa-

riales Innovadoras (AEI)

2021 20.000.000 € Subvenciones 19.608.960 € 98,04%

2022 49.600.000 € Subvenciones 48.184.100 € 97,15%

Ayudas a la iniciativa In-

dustria Conectada 4.0 

(ACTIVA Financiación)

2021 95.000.000 €

Préstamos reembolsables 

(80 millones de €) y subven-

ciones (15 millones de €)

9.969.572 € 10,49%

2022 140.000.000 €

Préstamos reembolsables (100 

millones de €) y subven-

ciones (40 millones de €)

9.685.930 € 6,92%

PERTE Salud de Vanguardia 2022 50.000.000 €

Préstamos reembolsables 

(25 millones de €) y subven-

ciones (25 millones de €)

11.118.525 € 22,24%

Ayudas a proyectos industriales 

de investigación, desarrollo e 

innovación en el ámbito de 

la industria manufacturera

2021 94.000.000 €

Préstamos reembolsables 

(80 millones de €) y subven-

ciones (14 millones de €)

57.413.530 € 61,08%

2022 150.000.000 €

Préstamos reembolsables 

(91 millones de €) y subven-

ciones (59 millones de €)

83.482.556 € 55,66%

PERTE del Vehículo Eléc-

trico y Conectado
2022 2.975.000.000 €

Préstamos reembolsables 

(1.425 millones de €) y subven-

ciones (1.550 millones de €)

792.820.672 € 26,65%

PERTE del Ecosiste-

ma Naval Español
2023 190.000.000 € Subvenciones En ejecución -

PERTE del Sector Agroalimentario 2023 510.000.000 €

Préstamos reembolsables (200 

millones de €) y subvencio-

nes (310 millones de €)

En ejecución -

Bloque B. Otras convocatorias del período 2020-2023

Denominación Año
Importe con-

vocado
Tipo de ayuda

Importe 

concedido
Ejecutado

Ayudas para la fabricación 

de material sanitario por 

la crisis del COVID-19

2020 11.000.000 € Subvenciones 10.967.689 € 99,71%

Reindustrialización y For-

talecimiento de la Com-

petitividad Industrial

2020 304.920.000 € Préstamos reembolsables 43.336.178 € 14,21%

Ayudas al plan de moder-

nización de la máquina 

herramienta de la PYME

2021 50.000.000 € Subvenciones 16.844.911 € 33,69%

Ayudas compensatorias 

por costes de emisio-

nes indirectas de CO2

2021 240.000.000 € Subvenciones 178.999.999 € 74,58%

2022 244.000.000 € Subvenciones 243.999.998 € 100,00%

Ayudas para consumido-

res electrointensivos
2022 73.603.229 € Subvenciones  42.557.600 € 57,82%

TABLA 4
CONVOCATORIAS DE AYUDAS PÚBLICAS (SECRETARÍA GENERAL DE INDUSTRIA Y PEQUEÑA Y MEDIANA EMPRESA) 

(2020-2023) 

Notas: las cifras están en €. La columna de «ejecutado» se calcula como la división entre el «importe concedido» y el «importe convoca-
do».  
Fuente: Elaboración propia a partir de datos del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo. 
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no reembolsables (subvenciones) o reembolsables 
(préstamos), con regímenes de concurrencia com-
petitiva o no competitiva en función de lo estable-
cido en las distintas bases. En la Tabla 4 se muestra 
un resumen de las convocatorias que emanan de la 
Secretaría General de Industria y Pequeña y Mediana 
Empresa desde marzo del año 2020 (tras el estallido 
de la COVID-19) hasta 2023 (3) (Ministerio de Indus-
tria Comercio y Turismo, 2023). En líneas generales, 
hay una parte de las ayudas que son canalizadas a 
través de subvenciones no reembolsables, mientras 
que hay otra parte que se instrumentan tanto a través 
de subvenciones como de préstamos, como sucede 
especialmente con las ayudas concentradas dentro 
del Bloque «A». Además, se debe indicar que todas 
las ayudas contenidas en la Tabla 4 obedecen a un 
procedimiento de concurrencia competitiva. 

El Bloque A –que engloba aquellas ayudas que es-
tán cofinanciadas bajo el paraguas del Plan «Espa-
ña Puede», por indicarse explícitamente en el texto 
de la convocatoria y/o de la resolución– supone, 
en términos globales, un importe total convocado 
que asciende a 4.200 millones de € (4), habién-
dose concedido de forma efectiva alrededor de 
1.000 millones de €, lo que supone una ejecución 
media de las convocatorias resueltas del 25%. Por 
otro lado, el Bloque B –que muestra aquellas ayu-
das que no están explícitamente bajo el paraguas 
del Plan «España Puede»– supone, en términos glo-
bales, un importe total convocado que ascienda a 
900 millones de €, habiéndose concedido de forma 
efectiva unos 530 millones de €, lo que supone una 
ejecución media del 58%. Estas grandes cifras nos 
permiten llegar a dos primeras aproximaciones: por 
un lado, la mayor parte de las ayudas convocadas 
en el período 2020-2023 por parte de esta Secretaría 
General (tanto en número como en asignación eco-
nómica) están englobadas bajo el paradigma del 
Plan «España Puede»; y, por otro lado, la ejecución 
media de convocatorias resueltas es menor en el 
grupo de ayudas asociadas al Plan «España Puede». 

Estas aproximaciones hacen que debamos poner 
especial énfasis en el análisis de las convocatorias 
incluidas en el Bloque A, que ascienden a un total 
de 10 convocatorias integradas en 7 tipologías di-
ferentes de ayudas. Entre estas tipologías, 4 hacen 
referencia a Proyectos Estratégicos para la Recupe-
ración y Transformación Económica (PERTES) (5) y 3 a 
otro tipo de convocatorias. En relación con el perío-
do temporal, 3 convocatorias se lanzan en 2021, 5 
se lanzan en 2022 y las 2 convocatorias restantes se 
lanzan en 2023. Con relación a su naturaleza, mien-
tras que 3 de las convocatorias se instrumentan a 
través de subvenciones, las restantes se instrumentan 
de una forma mixta (tanto a través de subvenciones 
como de préstamos). Más específicamente: 

•	 Las dos convocatorias (2021 y 2022) destinadas 
a Agrupaciones Empresariales Innovadoras (AEI) 
–instrumentadas a través de subvenciones de 
concurrencia competitiva– han sido casi ejecu-

tadas en su totalidad, suponiendo la moviliza-
ción de unos 67 millones de €.

•	 Las ayudas ACTIVA financiación también tienen 
dos convocatorias diferentes (2021 y 2022), 
cuya ejecución es ciertamente reducida (del 
10,49% en la convocatoria de 2021 y 6,92% en 
la convocatoria de 2022). En este caso, el tipo 
de ayuda es mixto, dado que se conceden, en 
régimen de concurrencia competitiva, tanto 
subvenciones como préstamos. Se han conce-
dido un total de 9.969.572€ y de 9.685.930€ en 
las convocatorias de 2021 y 2022, respectiva-
mente

•	 El PERTE Salud de Vanguardia también englo-
ba un tipo de ayuda mixto. En particular, de los 
11.118.525€ concedidos en la resolución de la 
convocatoria de 2022 (lo que supone una eje-
cución de 22,24%), 7.727.917€ irían referidos a 
préstamos y 3.390.608€ a subvenciones, todo ello 
bajo un régimen de concurrencia competitiva.

•	 Las ayudas a proyectos industriales de investiga-
ción, desarrollo e innovación en el ámbito de la 
industria manufacturera también se diversifican 
en dos convocatorias (2021 y 2022), teniendo 
un buen porcentaje de ejecución, superior al 
50% en ambas convocatorias. En particular, 
de los 57.413.530,18€ concedidos en 2021, 
47.379.291,12€ han sido en forma de présta-
mos y 10.034.239,06€ en forma subvenciones. 
Por su parte, de los 83.482.555,69€ concedidos 
en 2022, 63.973.620€ han sido en forma de 
préstamos y 19.508.935,69€ en forma subven-
ciones. Todas estas ayudas son concedidas en 
un régimen de concurrencia competitiva. 

•	 El PERTE del vehículo electrónico y conectado 
se instrumenta a través de subvenciones y prés-
tamos. En particular, de los casi 800 millones de 
€ concedidos en 2022 (lo que supone una eje-
cución de 26,65%), 267.742.919€ van referidos 
a préstamos y 525.077.753€ a subvenciones, 
todo ello igualmente bajo un régimen de con-
currencia competitiva. 

•	 Finalmente, las convocatorias de 2023 –referi-
das al PERTE del ecosistema naval español y al 
PERTE del sector agroalimentaria– están actual-
mente en ejecución, conociéndose únicamen-
te el importe máximo que cada una de las con-
vocatorias puede conceder: 190 millones de € 
en el caso del PERTE del ecosistema naval espa-
ñol (en forma de subvenciones) y 510 millones 
de € en el caso del PERTE del sector agroalimen-
tario (en forma de préstamos y subvenciones).

EFECTOS DE LA EJECUCIÓN PRESUPUESTARIA EN EL 
SECTOR INDUSTRIAL

Una vez expuestas las principales convocatorias tra-
mitadas a partir de la Secretaría General de Indus-
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tria y Pequeña y Mediana Empresa, es conveniente 
analizar algunas cifras a nivel macroeconómico y 
microeconómico en relación con este sector indus-
trial, con el objetivo de tratar de predecir cuál podría 
ser, hasta este momento, el impacto derivado de las 
ayudas del paquete Next Generation EU. 

A nivel macroeconómico, la Figura 3 muestra la evo-
lución que ha tenido la inversión real por sectores 
de actividad entre 2010 y 2022, a partir de un in-
forme realizado por la Fundación BBVA y el Institu-
to Valenciano de Investigaciones Económicas (IVIE) 
(Pérez-Garci ́a et al., 2023). A grandes rasgos, se 
aprecia que la inversión real en el sector industrial va 
incrementándose de forma paulatina a lo largo de 
todo el período –exceptuando 2011, 2014 y 2020, 
donde se experimentan ciertos decaimientos–. Ade-
más, se percibe que la irrupción de la pandemia de 
la COVID-19 ocasionó una drástica reducción de la 
inversión real entre 2019 y 2020 en la mayor parte 

de los sectores (con excepción del sector de servi-
cios públicos, donde la inversión real se incrementó 
como consecuencia de los esfuerzos inversores que 
trataron de minimizar el impacto negativo de la pan-
demia en la economía). En los años posteriores se 
va recuperando la inversión real de forma paulatina 
y, con respecto al sector industrial, la inversión se in-
crementa un 15% aproximadamente entre 2020 y 
2022, lógicamente influenciado por las diversas ayu-
das dirigidas a este sector y descritas en este trabajo. 

Otro aspecto de interés tiene que ver con el impac-
to que las diferentes convocatorias públicas sobre 
determinados indicadores a nivel microeconómico. 
Para abordar este aspecto, utilizamos la base de da-
tos SABI (Sistema de Análisis de Balances Ibéricos) (6) 
para seleccionar una muestra de 2.133 empresas 
españolas pertenecientes al sector industrial durante 
el período 2010-2022 (lo que supone 25.572 observa-
ciones). A partir de cuatro indicadores económico-fi-

FIGURA 3
EVOLUCIÓN DE LA INVERSIÓN REAL POR SECTORES DE ACTIVIDAD (2010-2022)

Notas: la inversión real está calculada considerando el año 2010 como año base (2010=100). 

TABLA 5
EVOLUCIÓN DE INDICADORES A NIVEL MICROECONÓMICO (2010-2022) 

Indicador
Período pre-COVID 

(2010-2019)

Período post-COVID

(2020-2022)
Diferencia de medias

Rentabilidad económica (ROA) 5,289 4,594 -0,695***

Ratio de liquidez 1,498 1,580 0,082**

Ratio de solvencia 2,104 2,258 0,154***

Ratio de actividad 1,201 1,140 -0,061***

NOTA: la rentabilidad económica (ROA) es medida a través de la ratio del resultado ordinario antes de impuestos y el activo total; la li-
quidez es medida como la ratio del activo circulante menos las existencias y el pasivo líquido; la solvencia es medida como la ratio del 
activo circulante y el pasivo líquido; y la actividad se mide a través de la ratio del importe neto de la cifra de negocios y el activo total. 
El número de observaciones para el periodo pre-COVID asciende a 21294, mientras que el número de observaciones para el período 
post-COVID asciende a 4278. De forma conjunta, el número de observaciones totales es de 25572, lo que engloba a un total de 2133 em-
presas industriales españolas. 
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nancieros (rentabilidad económica, ratio de liquidez, 
ratio de solvencia y ratio de actividad) extraídos de la 
mencionada base de datos, se analizan los (posibles) 
cambios de tendencia entre el período pre-COVID 
(2010-2019) y el período post-COVID (2020-2022). Los 
resultados de este análisis se recogen en la Tabla 5, 
en la que se observa que tanto la rentabilidad eco-
nómica (ROA) como la ratio de actividad de las em-
presas españolas del sector industrial experimentan 
una drástica caída tras la COVID-19 –siendo, pues, 
significativa la diferencia de medias entre ambos pe-
ríodos–. Por su parte, las ratios de liquidez y solvencia 
de estas empresas se incrementan tras el estallido de 
la pandemia, lo que puede explicarse por las inyec-
ciones de liquidez procedentes de los avales con-
cedidos por el Instituto de Crédito Oficial (ICO), cuya 
finalidad es amortiguar las caídas experimentadas en 
la actividad empresarial (Baixauli-Soler et al., 2023). Sin 
embargo, es preciso alcanzar mayores porcentajes 
de ejecución de las ayudas asociadas al Plan de Re-
cuperación, Transformación y Resiliencia para así re-
tornar, al menos, las cifras de rentabilidad económica 
y ratio de actividad a niveles pre-pandemia. 

CONCLUSIONES

La crisis económica consecuencia de la COVID-19 
ha impulsado el paquete Next Generation EU cuya 
canalización en España se ha realizado a través del 
Plan de Recuperación, Transformación y Resiliencia, 
más comúnmente conocido como Plan «España 
Puede». La Política industrial España 2030 es de 
especial interés dentro de este Plan, pues implica 
la movilización de una parte muy significativa del 
presupuesto, con potenciales implicaciones en el 
conjunto de sectores productivos del país. En este 
contexto, este estudio se ha enfocado en analizar 
en qué medida el Plan «España Puede» está consi-
guiendo promover la política industrial a partir de las 
reformas e inversiones asociadas a la misma y consi-
derando la ejecución presupuestaria hasta la fecha. 

Para abordar estos objetivos se han descrito y exa-
minado las distintas convocatorias en este ámbito 
tramitadas por parte de la Secretaría General de In-
dustria y Pequeña y Mediana Empresa y se ha anali-
zado su impacto sobre diferentes indicadores a nivel 
macro y microeconómico. De estos análisis se pue-
den extraer tres principales conclusiones. En primer 
lugar, se constata una intención real de impulsar y 
fortalecer la política industrial en la medida en que 
uno de los treinta componentes del Plan «España 
Puede» tiene un destino explícito vinculado a dicha 
política. La propuesta de dos grandes reformas y tres 
inversiones que, a su vez, se desglosan en las doce 
sub-submedidas orientadas de forma clara a inver-
siones dirigidas a potenciar el tejido productivo de 
nuestros principales sectores industriales tractores, a 
la vez que se persigue abordar la transformación di-
gital de la economía y la transición ecológica. 

En segundo lugar, la asignación presupuestaria del 
componente referido a la política industrial supone 

un 5,5% de la cantidad global presupuestada del 
Plan «España Puede». Tras la puesta en marcha de 
las diversas convocatorias asociadas a este compo-
nente por parte de la Secretaría General de Industria 
y Pequeña y Mediana Empresa (en régimen de con-
currencia competitiva), se pone de manifiesto la vo-
luntad del Gobierno de establecer un sistema mixto, 
donde confluye una parte de ayuda no reintegrable 
(subvenciones) y una parte de ayuda sí reintegra-
ble (préstamos), aspecto claramente diferenciador 
de este componente en comparación a otros del 
Plan. Hasta abril de 2023, del importe total convo-
cado en el marco de convocatorias expresamente 
cofinanciadas por el Plan «España Puede», se han 
concedido de forma efectiva alrededor de 1.000 
millones de €, lo que supone una ejecución media 
del 25%. Este porcentaje es ciertamente reducido, 
lo que pone de relieve la necesidad de incrementar 
los esfuerzos para poder alcanzar mayores cotas de 
ejecución y lograr así los objetivos previstos para este 
componente. 

Finalmente, el análisis del impacto de las diversas 
convocatorias sobre ciertos indicadores económi-
co-financieros a nivel macro y microeconómico 
pone de manifiesto varios aspectos. Por un lado, con 
respecto a la evolución de la inversión real, el es-
fuerzo realizado por las diferentes instituciones para 
impulsar la inversión (especialmente destacado es el 
papel del paquete Next Generation EU) ha permitido 
no sólo la recuperación de las cifras de inversión pre-
pandemia, sino que ha se ha logrado un incremento 
de un 15% desde 2020 hasta 2022. Por otro lado, 
con relación a los indicadores a nivel microeconó-
mico, se observa que la caída que experimentan 
las empresas industriales españolas en sus cifras de 
rentabilidad económica y tasas de actividad tras la 
COVID-19 se compensa con el aumento de las ra-
tios de liquidez y solvencia, lo que es consecuencia 
fundamentalmente de los avales concedidos por 
parte del ICO. 

En definitiva, el balance del Plan «España Puede» 
se puede considerar positivo. A pesar de su toda-
vía bajo ritmo de ejecución –aspecto que debe ser 
significativamente mejorado–, los programas des-
plegados son certeros en sus retos y objetivos estra-
tégicos (transformación digital, redimensionamiento 
de las empresas industriales y eficiencia en la gestión 
de recursos fomentado energías renovables y eco-
nomía circular) y las ayudas hasta ahora concedi-
das están sirviendo a las empresas industriales para 
amortiguar los efectos económicos adversos provo-
cados por la pandemia y lograr un incremento de la 
fortaleza, competitividad, resiliencia y sostenibilidad 
del sector industrial.

NOTAS

[1] España tiene aplazada la parte de los préstamos del 
MRR. 

[2] Se excluyen los componentes 27, 28, 29 y 30, referi-
dos a la décima palanca «Modernización del siste-
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ma fiscal para un crecimiento inclusivo y sostenible», 
dado que la inversión estimada que los mismos repre-
sentan es igual a 0. 

[3] La Tabla 4 está actualizada a fecha de 22 de abril de 
2023, incluyéndose todas las ayudas contenidas en el 
buscador del Ministerio de Industria, Comercio y Turis-
mo, y que entran dentro del ámbito de la Secretaría 
General de Industria y Pequeña y Mediana Empresa: 
https://www.mincotur.gob.es/portalayudas/paginas/
convocatorias-ayudas.aspx?cg=secretar%C3%A-
Da%20general%20de%20industria%20y%20de%20
la%20pequeña%20y%20mediana%20empresa  

[4] Se debe tener en consideración que este importe 
total convocado no se corresponde exclusivamente 
con partidas económicas del Plan «España Puede», 
sino que las convocatorias lanzadas están cofinan-
ciadas. Por dicho motivo, el importe total convocado 
hasta este momento excede de los 3.781,5 millones 
de € que el Plan «España Puede» destina específica-
mente al componente de política industrial. 

[5] Para la ejecución de proyectos al amparo de los fon-
dos europeos Next Generation EU tiene una especial 
relevancia la colaboración pública-privada, debién-
dose integrar dentro de cada uno de ellos Adminis-
tración Pública, empresa pública y empresa privada. 
En este ámbito, se pone en marcha una nueva figura 
de colaboración público-privada denominada PERTE 
(Proyectos Estratégicos para la Recuperación y Trans-
formación Económica), que se define como «pro-
yectos de carácter estratégico, con un potencial de 
arrastre para el resto de la economía, y que exigen 
la colaboración entre Administraciones, empresas y 
centros de investigación para conseguir que esca-
len operaciones en nuestro país» (Real Decreto-Ley 
36/2020, de 30 de Diciembre, por el que se aprueban 
medidas urgentes para la modernización de la Ad-
ministración Pública y para la ejecución del Plan de 
Recuperación, Transformación y Resiliencia, 2020).

[6] Para la selección de la muestra total de empresas 
analizadas, se han aplicado los siguientes filtros:
• Se seleccionan únicamente las empresas per-

tenecientes al sector industrial. Para ello, se usa 
la misma metodología empleada por el Institu-
to Nacional de Estadística (INE) en la «Encuesta 
Industrial de Empresas». En concreto, sobre la 
base de lo indicado en el Anexo II de la meto-
dología de la citada encuesta, se incluyen to-
das aquellas empresas cuya actividad está en-
cuadrada del código 05 al 39 del CNAE-2009. 
De esta forma, se engloban las siguientes doce 
agrupaciones: (1) industrias extractivas, energía, 
agua y residuos; (2) alimentación, bebidas y 
tabaco; (3) textil, confección, cuero y calzado; 
(4) madera y corcho, papel y artes gráficas; (5) 
industria química y farmacéutica; (6) caucho y 
materias plásticas; (7) productos minerales y no 
metálicos diversos; (8) metalurgia y fabricación 
de productos metálicos (excepto maquinaria y 
equipo); (9) material y equipo electrónico y óp-
tico; (10) maquinaria y equipo mecánico; (11) 
material de transporte; y (12) industrias manu-
factureras diversas, reparación e instalación de 
maquinaria y equipo. 

• Se seleccionan únicamente las empresas cuyo 
estado es «activo», excluyendo aquéllas que 
están en una situación de quiebra, proceso de 
disolución, proceso de concurso y/o inactivas. 

• Se excluyen las micro y pequeñas empresas. 
Para esta exclusión, se siguen los criterios esta-
blecidos por la recomendación de la Comisión 
Europea 2003/361/CE. De este modo, se selec-
cionan únicamente las empresas que tienen 50 
empleados o más y que, además, cumplen al-
guno de los dos siguientes requisitos: (i) cifra de 
negocios igual o superior a 10.000€; y/o (ii) acti-
vo total igual o superior a 10.000€. 

Los filtros aplicados, así como la descarga de los da-
tos empleados en este estudio se realiza a fecha de 
22 de abril de 2023. 
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EL IMPACTO DE LAS ÚLTIMAS 
TECNOLOGÍAS EN LA 

TRANSFORMACIÓN DE LA 
INDUSTRIA

Bajo el término Industria 4.0 se hace referencia a un paradigma en el que la organización 
pasa a ser una organización inteligente; y ello, fundamentalmente mediante la aplicación 
de sistemas y tecnologías de la información y comunicación avanzadas y orientadas al fu-
turo (Čater et al., 2021). En concreto, la Industria 4.0 implica la interconexión inteligente de 
máquinas y procesos para la industria basada en sistemas ciber físicos (en adelante CPS), 
una tecnología que consigue un control inteligente mediante sistemas integrados en red. 
De modo que la Industria 4.0 ha permitido avanzar el concepto de CPS hacia sistemas ciber 
físicos de producción (en adelante CPPS) (Xu et al., 2021).

Así es que, frente a la Primera Revolución Industrial, 
que se caracterizó por la transición de los métodos 
de producción manuales a las máquinas accio-
nadas por vapor o agua; la Segunda Revolución 
Industrial que, gracias a la electricidad, permitió la 
transformación de las fábricas en modernas líneas 
de producción que favorecieron una elevada pro-
ductividad y un importante crecimiento económico; 
la Tercera Revolución Industrial que implicó la intro-
ducción de ordenadores y la transformación de las 
fábricas y las tecnologías utilizadas en el proceso de 
producción, resultando en la producción automati-
zada; la Cuarta Revolución Industrial o la también 
denominada Industria 4.0, introduce el concepto 
de SmartFactory en los sistemas de producción, en 
forma de CPPS, que pueden tomar decisiones inteli-
gentes a través de la comunicación en tiempo real 
y la cooperación entre cosas de fabricación, lo que 
permite la producción flexible de productos perso-

nalizados de alta calidad con eficiencia masiva (Xu 
et al., 2021).

Desde el punto de vista técnico, la Industria 4.0 se 
describe a través de una mayor digitalización y au-
tomatización de la producción. Por tanto, este para-
digma se centra en ofrecer soluciones en el entorno 
de producción basadas en tecnología digital. Se 
trata de recursos capaces de transformar la forma 
en que las empresas crean valor, además de una 
mayor comunicación, interconectando los mundos 
físico y virtual (Veile et al., 2020). A pesar de que la 
Industria 4.0 está fuertemente centrada en la tec-
nología (Cimini et al., 2020), su carácter interconec-
tado sugiere que todo el potencial de la Industria 
4.0 únicamente puede aprovecharse a través de las 
cadenas de valor de múltiples organizaciones y no 
en el entorno aislado de una sola organización (Veile 
et al., 2020; Čater et al., 2021). En este sentido, la 
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Industria 4.0 se caracteriza por tres dimensiones de 
integración (Pereira & Romero, 2017): horizontal, a 
través de redes de valor; vertical, mediante sistemas 
de fabricación conectados en red; y digital, de ex-
tremo a extremo hacia toda la cadena de valor en 
su conjunto. 

En comparación con las tecnologías digitales más 
tradicionales y sencillas (intercambio electrónico de 
datos, paquetes de software administrativo, etc.), 
las tecnologías que componen la Industria 4.0 son 
significativamente más complejas, intensivas en co-
nocimiento y están fuertemente integradas en los 
procesos centrales de las organizaciones (Kamble et 
al., 2018; Čater et al., 2021). Como características 
comunes de las mismas, es posible mencionar el 
uso de redes inalámbricas, la asistencia en la toma 
de decisiones y las interconexiones entre tecnologías 
individuales (Dos Santos et al., 2021). 

Sin duda, la adopción de las tecnologías que con-
forman la Industria 4.0 tanto en empresas como en 
la sociedad, en general, ha adquirido una mayor im-
portancia y visibilidad (Lopes de Sousa et al., 2018). 
Ello es debido a que los sistemas de producción 
tradicionales sufren ciertos desequilibrios ecológi-
cos, y la cuarta revolución industrial puede abordar 
muchas de estas limitaciones, tanto sociales como 
ecológicas, que están en línea con la Agenda 2030. 
Lo que a su vez es capaz de ofrecer una posición 
competitiva a largo plazo para las empresas. No 
obstante, evaluar el impacto de las tecnologías de 
esta cuarta revolución resulta complejo, al igual que 
comprender su gran valor. Así, en un estudio realiza-
do por McKinsey, se observó cómo la industria China 
mostraba un gran entusiasmo por la Industria 4.0, a 
pesar de que sólo el 57% de dichas empresas es-
taban preparadas para las tecnologías de la indus-
tria 4.0. Los mismos porcentajes se detectaron en 
otros países del entorno competitivo, como Estados 
Unidos (71%) y Alemania (68%), debido a variables 
como el desconocimiento del valor de tales tecno-
logías o por no estar preparados para su adopción.

A partir de estas ideas, este trabajo pretende contri-
buir a la investigación en esta línea de investigación 
ofreciendo una revisión de la literatura existente en 
esta línea del conocimiento. Para ello, en el siguien-
te epígrafe, se describe el marco conceptual en 
que se fundamenta la Industria 4.0 y sus implicacio-
nes. Posteriormente, se exponen las tecnologías inte-
ligentes que están ligadas a esta cuarta revolución y 
su utilidad en la Industria 4.0, lo que permite seguida-
mente incluir un apartado que recoge la tendencia 
hacia una colaboración humano-máquina (que es 
la base de la Industria 5.0). El artículo concluye mos-
trando las principales conclusiones que se derivan 
del análisis realizado.

INDUSTRIA 4.0 Y SUS IMPLICACIONES

La Industria 4.0 puede considerarse una transforma-
ción industrial impulsada por la tecnología, sobre la 

que es posible realizar ciertas consideraciones sobre 
los impactos previstos de la misma en torno a nece-
sidades sociales tan importantes como la sostenibili-
dad o la centralidad humana (Xu et al., 2021).

En lo que respecta a la sostenibilidad, la Industria 4.0 
pretende abordar retos como la eficiencia energé-
tica y de recursos, la producción urbana, las nece-
sidades de la sociedad y el cambio demográfico 
(Kagermann et al., 2013). De forma que, mediante 
la introducción de cambios en los procesos de fabri-
cación y en el diseño de la maquinaria y las instala-
ciones, sea posible reducir el consumo de energía y 
de recursos (Xu et al., 2021).

En relación a la centralidad humana, es posible que 
la Industria 4.0 no se considere una iniciativa cen-
trada en el ser humano, pero incluye aspectos tan 
relevantes como la cooperación humano-máquina 
(las tecnologías de asistencia al operador), el enfo-
que sociotécnico y el equilibrio entre la vida laboral 
y personal. La Industria 4.0 promueve nuevas infraes-
tructuras sociotécnicas mediante la transformación 
de diferentes aspectos de un lugar de trabajo, como 
la gestión de la salud y la organización del trabajo, el 
aprendizaje permanente y los modelos de trayecto-
ria profesional, las estructuras de equipo y la gestión 
del conocimiento. Esto se describe como un enfo-
que sociotécnico que conduce a un cambio de 
paradigma en las interacciones humano-tecnología 
y humano-entorno (Kagermann et al., 2013). Se pre-
vé que el papel del trabajador cambie significati-
vamente debido al mayor uso de tecnologías más 
abiertas, virtuales y extensivas. Esto se refleja en al-
gunos de los principios de diseño de la Industria 4.0, 
como el creciente uso de tecnologías tales como 
los sistemas asistidos por robots y la realidad aumen-
tada, con el fin de proporcionar a los trabajadores 
información en tiempo real capaz de mejorar los 
procesos de toma de decisiones y los procedimien-
tos de trabajo (Villani et al, 2019; Xu et al., 2021).

Los sistemas de asistencia inteligentes liberan a los 
trabajadores de tareas rutinarias para que puedan 
centrarse en actividades más creativas y de valor 
añadido. Se fomenta la organización flexible del tra-
bajo para que todos los trabajadores puedan seguir 
desarrollándose profesionalmente de forma más efi-
caz, de forma que puedan alcanzar un mejor equi-
librio entre la vida laboral y personal. Las tecnologías 
consideradas también permitirán a los trabajadores 
de más edad prolongar su vida laboral y seguir sien-
do productivos durante más tiempo (Kagermann et 
al., 2013). No en vano, se espera que en una fábrica 
inteligente el papel de los empleados cambiará sig-
nificativamente. La aplicación de un enfoque socio-
técnico a la organización del trabajo ofrecerá a los 
empleados la oportunidad de disfrutar de una mayor 
responsabilidad, a la vez que mejoran su desarrollo 
personal (Kagermann et al., 2013; Xu et al., 2021).

El enfoque sociotécnico de la Industria 4.0 persigue 
el lema mejor, no más barato, lo que implica que 
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adoptar una versión extrema del enfoque tayloris-
ta de la organización del trabajo basado en la re-
petición frecuente de tareas muy estandarizadas 
y monótonas no es la forma más prometedora de 
implantar la Industria 4.0. El hecho de que las fábri-
cas inteligentes vayan a configurarse como sistemas 
altamente complejos, dinámicos y flexibles significa 
que se necesitarán empleados capacitados para 
actuar como responsables de la toma de decisiones 
y controladores (Xu et al., 2021). 

TIPOS DE TECNOLOGÍAS EN LA INDUSTRIA 4.0

La Cuarta Revolución Industrial ha traído consigo un 
conjunto de tecnologías que han conseguido trans-
formar el trabajo y el funcionamiento de los procesos 
industriales. Aunque las tecnologías avanzadas son 
un elemento fundamental de esta revolución, ésta 
no se centra en una o varias tecnologías específi-
cas, sino que su objetivo principal es, precisamente, 
desarrollar productos y procesos inteligentes (Yavari 
& Pilevari, 2020).

En general, existe abundante literatura sobre las 
tecnologías clave de la Industria 4.0; sin embargo, 
cómo sugieren Čater et al. (2021), aunque la ma-
yor parte de la bibliografía no distingue entre nive-
les de tecnologías de la Industria 4.0, existen dife-
rentes clasificaciones basadas en el desarrollo de 
cada tecnología y su aplicación (Oztemel y Gursev, 
2020). Sobre este particular, Pereira y Romero (2017) 
distinguen entre aquellas tecnologías enfocadas en 
el desarrollo de productos inteligentes (smart pro-
ducts), que poseen características fundamentales 
como la computación, el almacenamiento de da-
tos, la comunicación y la interacción con su entorno; 
y las centradas en los procesos desarrollados por las 
fábricas inteligentes (smart factories) y la transforma-
ción de los sistemas de fabricación convencionales 
a través de una intercomunicación integradora entre 
todos los recursos (sensores, transportadores, máqui-
nas, robots, etc.).

Por otro lado, Ghobakhloo y Ching (2019) distinguen 
entre tecnologías de segundo nivel (sistemas CPS, 
Internet de las Cosas, IoT en adelante de Internet of 
Things) y de primer nivel (resto de tecnologías). A pe-
sar de que las tecnologías de primer nivel necesitan 
interactuar entre sí para ofrecer todas sus funcionali-
dades, pueden funcionar de forma independiente. 
Por el contrario, las tecnologías de segundo nivel no 
son productos listos para usar porque su uso depen-
de de la implementación de varias combinaciones 
de tecnologías de primer nivel. De manera similar, 
Frank et al. (2019) dividen las tecnologías de la In-
dustria 4.0 en dos niveles distintos en función de su 
objetivo principal. Las tecnologías de primer nivel 
(smart factories, smart products, cadena de sumi-
nistro inteligente, trabajo inteligente) se ocupan de 
las necesidades operativas y de mercado y tienen 
una finalidad de aplicación final para la cadena de 
valor de las empresas. Las tecnologías de base (IoT, 
nube, macrodatos y análisis) incluyen tecnologías 

que proporcionan conectividad e inteligencia a las 
tecnologías frontales. 

Por su parte, Bai et al. (2020) señalan cómo las tec-
nologías de la Industria 4.0 pueden agruparse en 
físicas y digitales, donde las tecnologías físicas se 
emplean en la fabricación, mientras que las tecno-
logías digitales hacen referencia a las tecnologías 
de la información y la comunicación, como la com-
putación en la nube, blockchain y la simulación, en-
tre otras (Liao et al., 2017). 

En definitiva, se observa cómo en general no existe 
un consenso claro en la literatura sobre cómo agru-
par las tecnologías relacionadas con la Industria 4.0 
(Dalenogare et al., 2018). Sin embargo, las tecnolo-
gías que se analizan con frecuencia en la Industria 
4.0 están relacionadas, aunque no limitadas, con las 
siguientes tecnologías(Lee et al., 2015; Pereira y Ro-
mero, 2017; Bai et al., 2020; Rymarczyk, 2020; Zhou et 
al., 2015;  Bortolini et al., 2017; Yavari y Pilevari, 2020):

Sistemas Ciber Físicos (CPS) y Robótica

Los sistemas CPS representan uno de los avances 
principales en el desarrollo tecnológico y de la infor-
mación en la Industria 4.0. Lee et al (2015) las consi-
deran aquellas tecnologías innovadoras que permi-
ten la gestión de sistema interconectados a través 
de la integración de sus entornos físicos y computa-
cionales. Se pueden describir como un sistema inte-
grado que intercambia datos en una red inteligente 
que controla la producción (Pereira y Romero, 2017). 
Es decir, se trata de sistemas que establecen la inte-
racción entre el entorno físico y el virtual, de mane-
ra que se integran, controlan y coordinan procesos 
y operaciones, utilizando de manera simultánea el 
acceso y procesamiento de datos. 

Su funcionamiento se establece de la siguiente for-
ma. Una serie de sensores inteligentes adquieren 
datos precisos y fiables, a través de diferentes dispo-
sitivos, que se transforman en información significati-
va que se almacena en un sistema central. De esta 
forma, se desarrollan análisis específicos que permi-
ten generar un conocimiento exhaustivo del sistema 
monitorizado, sirviendo de apoyo al proceso de toma 
de decisiones de los usuarios expertos (Bortolini, 2017).

En el ámbito industrial, los CPS permiten la integra-
ción vertical y horizontal de los sistemas informáti-
cos y la interconexión de toda la cadena de valor, 
producción, logística y servicios, lo que hace posi-
ble alcanzar una transformación industrial (la ante-
riormente descrita como CPPS) que, aplicada a la 
producción, desempeña un papel importante al 
conectar todos los niveles de producción mediante 
elementos autónomos y cooperativos (maquinas in-
teligentes) y subsistemas (Francalanza et al., 2017).

Dentro de los CPS se encuentran los robot avan-
zados, que combinan la inteligencia artificial con 
elementos físicos, y tienen la capacidad de comu-
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nicarse, corregir sus actividades de producción sin 
necesidad de reprogramación completa (sobre 
la base de información descargada en la nube) y 
cooperar de forma segura (Rymarczyk, 2020). En la 
industria, la robótica se utiliza para mejorar la pro-
ductividad y la eficiencia, así como para reducir los 
riesgos laborales. En la fabricación, los robots se uti-
lizan para realizar tareas repetitivas, peligrosas o de 
alta precisión, mientras que en la logística, los robots 
se utilizan para la gestión de inventarios, el transpor-
te de productos y la entrega de paquetes. Un caso 
especial son los robots colaborativos o cobots (Bai et 
al, 2020; Yavari y Pilevaria, 2020), que representan 
una generación de robots industriales que cooperan 
activamente con los humanos en función del apoyo 
que sea necesario (Bortolini 2017).

Internet De Las Cosas (IoT)

Un CPS conectado a Internet se conoce como el 
IoT. De forma más específica, el IoT hace referen-
cia a una infraestructura global que permite servicios 
avanzados a través de la interconexión de objetos 
físicos. La conexión mediante sensores, software y 
otras tecnologías tiene la capacidad transmitir y re-
cibir datos con el objetivo de ofrecer información a 
los usuarios y automatizar determinadas acciones o 
decisiones (Pereira y Romero, 2017). 

Por tanto, el IoT permite dotar de inteligencia a ob-
jetos cotidianos, lo que hace posible no sólo reco-
ger información e interactuar con el entorno, sino 
también la interconexión con otros objetos para el 
intercambio de datos y el desarrollo de diferentes 
acciones en Internet (Borgia, 2014). La implementa-
ción de IoT requiere del desarrollo de una serie de 
tecnologías, como sensores infrarrojos, dispositivos 
de telecomunicaciones (WIFI, etiquetas RFID, NFC), 
sistemas de posicionamiento, y otros dispositivos de 
detección de información (Yavari y Pilevari, 2020).

El IoT ofrece una oportunidad importante para me-
jorar los procesos industriales (Bai et al, 2020). La in-
formación proveniente del IoT se genera, recopila 
y aprovecha en prácticamente todos los procesos 
industriales, que tienden a ser cada vez más efi-
cientes, autónomos y personalizables, permitiendo 
la creación de smart factories (Shariatzadeh, et al, 
2016). En los procesos de fabricación los sensores 
pueden detectar, o incluso prever, diferentes proble-
mas en el desarrollo de tales procesos, además de 
recopilar y analizar datos operativos. A nivel logístico, 
la aplicación de soluciones IoT permite optimar las 
operaciones de extremo a extremo, facilitando la 
monitorización desde el suministro de materias pri-
mas hasta la entrega en tiempo real.

Inteligencia Artificial (IA)

La Inteligencia Artificial (IA), también denominada in-
teligencia de las máquinas (Rymarczyk, 2020), es la 
capacidad de los dispositivos de percibir el entorno, 

predecir resultados y tomar decisiones de manera 
autónoma, de forma que se puedan maximizar las 
probabilidades de éxito.

Los sistemas de IA tratan de imitar la inteligencia hu-
mana y utilizan la inteligencia adaptativa y colectiva 
para extraer información útil cuando sea necesario. 
Ofrecen un amplio espectro de posibilidades debido 
a la gran cantidad de herramientas que generan, en-
tre las que destacan el Procesamiento del lenguaje 
natural (PLN), Aprendizaje Automático (Machine Lear-
ning) y el Deep Learning (Zhou et al., 2015). 

La IA también puede aplicarse en todas las fases in-
dustriales y de la cadena de suministro, cambiando 
radicalmente el modelo empresarial. Entre sus múl-
tiples utilidades, cabe destacar que permite adqui-
rir conocimiento y analizarlo, reconocer la voz y las 
personas o tomar decisiones (Lee et al., 2018). En la 
fabricación. Los sistemas de IA pueden optimizar la 
planificación de la producción, resolver problemas 
técnicos en menor tiempo, reducir los tiempos de 
inactividad y mejorar la calidad de los productos. En 
el ámbito de la logística, la IA se utiliza para persona-
lizar la experiencia del cliente y mejorar la eficiencia 
de la cadena de suministro.

Computación en la Nube

Para almacenar y analizar los enormes conjuntos de 
datos típicos de los componentes de la Industria 4.0, 
se utiliza un modelo informático denominado com-
putación en la nube o Cloud. Cloud es un sistema de 
infraestructura digital que ofrece servicios de almace-
namiento de datos, seguridad, aplicaciones softwa-
re e inteligencia de negocios en múltiples servidores 
compartidos mediante tecnologías de virtualización 
(Bortolini, 2017), ofrecidos por proveedores especia-
lizados. Las nubes pueden ser: públicas, cuando 
los servicios son prestados por proveedores externos 
(e.g., Microsoft Azure); privadas, cuando los recursos 
de la nube son utilizados por una empresa; e híbridas, 
cuando combinan nube pública y privada.

Es posible identificar cuatro categorías básicas de ser-
vicios Cloud (Rymarczyk, 2020): infraestructura (servido-
res, redes, sistemas operativos); plataformas (entornos 
para desarrollar, probar, descargar y gestionar aplica-
ciones); y procesamiento de la información sin servidor 
y software. El usuario se limita a utilizar los recursos en 
función de las necesidades de la aplicación, confian-
do en el acceso bajo demanda a ordenadores y siste-
mas de almacenamiento (Zhou et al., 2015).

La computación en la nube conlleva algunos retos, 
como son la alta latencia o la incoherencia de al-
gunas tecnologías. Por ello, han surgido nuevas ex-
tensiones, como son la Fog y Edge Computing, para 
superar estas limitaciones. Fog Computing se basa 
en el uso de redes locales en lugar de centrales, per-
mitiendo que la comunicación y el almacenamien-
to esté más próximo al usuario final; mientras que 
Edge Computing permite procesar los datos genera-
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dos por dispositivos inteligentes o sensores utilizando 
el propio dispositivo o un ordenador cercano. 

Desde la perspectiva industrial, la computación en 
la nube se ha convertido en un elemento importan-
te, debido a la creciente necesidad de gestionar 
las cantidades masivas de datos obtenidos de las 
distintas plataformas de red (Jagatheesaperumal 
et al., 2021). La computación en la nube se utiliza 
para mejorar la eficiencia y la flexibilidad, así como 
para reducir los costes de infraestructura. Entre sus 
ventajas se incluyen el almacenamiento en servi-
dores compartidos, el bajo coste de alojamiento y 
gestión de datos, lo que permite obtener beneficios 
derivados de una economía de escala y un mejor 
uso total de los equipos, optimizando los costes de 
infraestructura y almacenamiento. Además, el uso 
de la tecnología en la nube elimina la necesidad 
de incurrir en gastos para la compra de hardware y 
software, lo que reduce el consumo de actividades 
de gestión de las tecnologías.

Big Data y Análisis Avanzado 

La combinación del uso de IoT y Cloud permite co-
nectar diferentes equipos y sistemas de producción 
o sistemas de gestión, lo que supone la generación 
de una gran cantidad de datos que deben ser re-
copilados y analizados de forma constante para la 
mejora de los procesos de toma de decisiones. En 
este sentido, el Big Data hace referencia a la estra-
tegia de análisis de datos que se utiliza cuando son 
conjuntos tan grandes, diversos o complejos que no 
pueden ser procesados con las aplicaciones de sof-
tware tradicionales y, por tanto, no es posible des-
cubrir las ideas y el significado subyacentes (Bai et 
al., 2020). Para ser calificados como Big Data, los 
datos deben estar definidos por las 4 V´s (Gantz y 
Reinsel, 2011): Volumen, Velocidad, Variedad y Va-
lor. Esta tecnología, junto con la minería de datos y 
las técnicas de análisis de datos, mejora el análisis 
de datos y su uso en los procesos de producción, 
conduciendo a la optimización de procesos y a la 
reducción de costes. Los datos y el análisis avanza-
do pueden utilizarse en la gestión de la producción 
para aumentar la eficacia, reducir los costes, acortar 
los ciclos de producción, reducir las pérdidas, deter-
minar y prevenir las causas de los fallos y aumentar 
la innovación de los productos.

Fabricación Aditiva o Impresión 3D

La Impresión 3D o Fabricación Aditiva consiste en la 
conversión de un modelo digital en un elemento físi-
co tridimensional. Esta tecnología permite minimizar 
el desperdicio de material y energía, lo que supone 
una optimización de los costes. Sobre la base de 
un diseño digital, se pueden fabricar productos con 
formas muy complejas, compuestos por una sola 
pieza; mientras que la producción tradicional pue-
de requerir el ensamblaje y la soldadura de muchos 
elementos. Además, los materiales utilizados pue-

den ser muy variados, desde termoplásticos, cerá-
micos, vidrios, o incluso productos alimenticios. Ade-
más, dado que la producción tradicional requiere 
de un proceso costoso de preparación de moldes o 
matrices, la impresión 3D acorta significativamente 
el ciclo de producción al eliminar esta etapa. 

La aplicación de esta tecnología a la fabricación 
industrial aumenta la eficiencia, creando fácilmen-
te una versión revisada del producto. Asimismo, 
promueve el enfoque de fabricación distribuida y 
flexible, así como la estrategia de fabricación bajo 
pedido según los deseos del cliente. De esta forma, 
debido a su bajo precio, facilidad de uso y bajo cos-
te de transporte, la impresión 3D tiene una aplica-
ción especial en la personalización de productos. La 
impresión 3D también permite la fabricación local, 
lo que reduce los costes de envío y reduce los tiem-
pos de espera.

Otras tecnologías 

Sin animo de exhaustividad, es importante recoger 
en esta apartado otras tecnologías relacionadas 
con la orientación de la Industria 4.0. En este sen-
tido, en primer lugar se encuentra la realidad au-
mentada. Se trata de un sistema que permite co-
nectar en tiempo real con un mundo virtual. Puede 
desarrollarse mediante dispositivos móviles, como 
smartphones y tabletas, cascos o gafas especiales, 
y otros dispositivos especiales (head-up displays). Su 
uso más popular se encuentra en los videojuegos, 
aunque también tiene aplicación en el diseño indus-
trial y la construcción. En particular, en la industria, 
se utiliza en casos como la selección de piezas de 
almacén y las instrucciones de mantenimiento de 
dispositivos y equipos móviles, además de simular si-
tuaciones reales para formar a los trabajadores.

Por otro lado, en un contexto de hiperconexión, es 
necesario asegurar que las comunicaciones entre 
sistemas sean seguras y fiables. En este sentido, la ci-
berseguridad trata de garantizar la protección frente 
a posibles robos o la destrucción de información, 
evitando posibles alteraciones en los procesos de 
producción, defectos de calidad en los productos 
o un cierre total debido a ciberataques (Thames y 
Schaefer, 2017). De la misma forma, Blockchain se 
configura como otro enfoque de tecnología digital 
que ha surgido bajo el paraguas de la Industria 4.0 y 
tiene muchas aplicaciones en diversos sectores. La 
tecnología blockchain puede utilizarse para mejorar 
y garantizar un mayor rendimiento de diferentes as-
pectos de los sistemas de la cadena de valor, como 
los de seguridad, calidad y trazabilidad de los ali-
mentos.

LA VENTAJA DEL CAPITAL HUMANO EN LA INDUSTRIA 
4.0: LA INDUSTRIA 5.0

Hasta ahora se ha ofrecido una exposición de las 
tecnologías inteligentes de la Industria 4.0, tecnolo-
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gías que fomentan la eficiencia, la productividad y 
los sistemas CPS (Cortés et al., 2017), en los que la 
fabricación y las cadenas de suministros se encuen-
tran en el centro. Si a esta transformación digital le 
añadimos una colaboración más significativa hu-
mano-máquina, es posible entonces mencionar la 
denominada Industria 5.0.

La industria 5.0. surge a raíz del Informe que realizó 
la Comisión Europea (2020) Industry 5.0. Towards a 
sustainability human centric and resiliente European 
Industry, el cual está basado en la experiencia de la 
Industria 4.0 (donde el foco de atención está centra-
do en los problemas y en las necesidades a corregir 
de la misma) y el impacto de la Covid-19 (Bueno 
et al., 2022). En este sentido, la Industria 5.0 no es 
una quinta revolución industrial como tal, si no que 
se trata de un impulso a las tecnologías que confor-
man la Industria 4.0. Así, lo que se pretende es una 
transformación de la industria 4.0 en la 5.0 desde 
un enfoque más humano, sostenible y resiliente. Es 
decir, una mayor colaboración humano-máquina.

En virtud de esta colaboración, se lograría redu-
cir parcialmente la amenaza de la destrucción de 
puestos de trabajo ya que se crearían también otros 
empleos acordes con este nuevo rol colaborativo, 
donde el trabajador puede estar más focalizado en 
la innovación. Además, esta colaboración puede 
resultar en la sostenibilidad, una fabricación más 
sostenible mediante el uso de recursos renovables 
menos contaminantes y la eliminación de la sobre-
producción. Estas implicaciones son susceptibles a 
la generación de una empresa resiliente, con estruc-
turas ágiles y flexibles.

CONCLUSIONES

Con el fin de contribuir a la investigación sobre tec-
nologías en el ámbito industrial, en este trabajo se 
lleva a cabo una revisión de la literatura relevante en 
este campo del conocimiento. Con este propósito, 
se ofrece en primer lugar un marco conceptual en el 
que se analiza el concepto de Industria 4.0 y sus im-
plicaciones. Para ello, se ha considerado cómo las di-
versas revoluciones industriales han ido surgiendo con 
el devenir de los tiempos por el desarrollo de diversos 
sistemas de tecnologías innovadores, cuya irrupción 
en los distintos escenarios históricos ha ido contribu-
yendo a modificar de forma significativa las formas 
industriales de producción existentes en cada mo-
mento, lo cual ha ido resultando en numerosas impli-
caciones a nivel económico y social. De este modo, 
en lo que respecta la industria 4.0, cabe mencionar 
la incorporación de múltiples tipos de tecnologías de 
la información y de la fabricación capaces de trans-
formar la producción y las relaciones entre los distintos 
grupos de interés clave, especialmente, a partir de 
la interconexión inteligente de máquinas y procesos 
para la industria basada en CPS y CPPS.

Este análisis permite plantear a continuación una sín-
tesis de las tecnologías principales que se están em-

pleando en esta industria, entre las que aparte de los 
CPS, cabe mencionar la robótica, el IoT, la IA, la com-
putación en la nube, el big data y análisis avanzado, 
la impresión aditiva o fabricación 3 D, aparte de otro 
tipo de tecnologías como la realidad aumentada o 
el blockchain. Se trata de tecnologías que permiten 
entrever la tendencia que está surgiendo como resul-
tado de la evolución de dicha industria, a partir de la 
colaboración humano-máquina que estas tecnolo-
gías están facilitando y que pueden suponer la base 
para la aparición de la Industria 5.0 como parte de la 
evolución de la Industria 4.0. 
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TRANSFORMACIÓN DIGITAL Y 
SOSTENIBILIDAD: UN ANÁLISIS DE 
LA SITUACIÓN DE LAS EMPRESAS 

INDUSTRIALES ESPAÑOLAS

En el entorno empresarial actual, la transformación digital (TD) es una de las claves para la 
innovación y la obtención de ventajas competitivas sostenibles que permitirán a las empre-
sas adaptarse a los cambios y sobrevivir en el mercado (Ferreira et al., 2019). Por ello, en 
los últimos años se aprecia un crecimiento de aspectos como el Big Data, la inteligencia 
artificial o el blockchain por parte de las empresas industriales, y cierta presión hacia la TD y 
la Industria 4.0. en el entorno en que se mueven las empresas españolas.

La TD llega a implicar cambios profundos en la ges-
tión empresarial. Las empresas, durante su desarrollo, 
necesitan cambiar aspectos de su liderazgo y de su 
funcionamiento, así como contar con el compromi-
so y la participación activa de sus grupos de interés, 
como pueden ser sus clientes y socios. La transforma-
ción digital es muy necesaria en las empresas indus-
triales españolas. En este sentido, desde el año 2017, 
se lleva a cabo por parte del Gobierno de España 
el Programa Activa Industria 4.0, una iniciativa cuya 
finalidad es proporcionar a las empresas industriales 
españolas formación y financiación en materia de 
transformación digital y adopción de nuevas tecnolo-
gías. Las empresas deben, por tanto, transitar desde 
modelos de negocio tradicionales a modelos digi-
tales, donde se ofrezcan otros servicios y funciones 
complementarias posibles a partir de la TD (Correani 
et al., 2020), ya que de no hacerlo y dada la situación 
del entorno empresarial, se encontrarán en una situa-
ción de desventaja competitiva en el mercado, con 
claras consecuencias negativas como pueden ser la 

pérdida de ingresos y/o la disminución de su cuota 
de mercado.

Además, la TD también cuenta, con un papel clave 
a la hora de desarrollar la sostenibilidad de la cade-
na de suministro (Luthra et al., 2020), ya que la adop-
ción de un enfoque digital o ambiental, se relaciona 
positivamente con la actividad innovadora tanto de 
producto como de proceso (Ardito et al., 2021). Des-
peisse et al. (2022), identifican que la digitalización 
puede ayudar a las organizaciones a alcanzar sus 
objetivos (aumentar la eficiencia de recursos y re-
ducir el impacto ambiental, fomentar la integración 
activa del concepto de sostenibilidad en la empre-
sa, para que este contribuya en su desempeño…). 
La tecnología puede ser utilizada para idear nuevos 
procesos de fabricación sostenible (Broccardo et al., 
2023), que pueden facilitar a las empresas alcanzar 
el grado de eficiencia necesario para poder mejo-
rar su desempeño ambiental y sus ganancias finan-
cieras (Afum et al., 2020). Asimismo, la TD puede 
promover la reducción significativa de la huella de 
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carbón de las empresas a través de la implantación 
de algunas tecnologías, como aquellas enfocadas 
en controlar la contaminación (Shang et al., 2023).

Sin embargo, la investigación realizada sobre la con-
vergencia entre ambos campos se encuentra en el 
inicio de su etapa de desarrollo (Despeisse et al., 
2022) y aún no existen evidencias claras acerca de 
las sinergias entre la transformación digital y el des-
empeño medioambiental (Li, 2022). 

El objetivo del presente estudio de investigación es 
ilustrar la situación actual de las empresas industriales 
españolas en relación con la transformación digital 
y la sostenibilidad, lo que proporcionará información 
de interés para académicos y profesionales.

La estructura de este trabajo es la siguiente. La sec-
ción de revisión de la literatura contextualiza los 
conceptos de transformación digital y sostenibilidad 
ambiental en las empresas. A continuación, se des-
cribe la metodología utilizada para la realización del 
presente estudio y se presentan los resultados. La 
sección final, discute y analiza los resultados obteni-
dos, así como presenta las conclusiones del estudio, 
identifica sus limitaciones, y propone recomenda-
ciones y una futura línea de investigación. 

REVISIÓN DE LA LITERATURA

Aproximación a la transformación digital de las 
empresas.

Dado que no existe una única definición de TD, es di-
fícil delimitar completamente este concepto (Kraus 
et al., 2021). Autores como Alt (2018) y Esteller-Cu-
cala (2020) utilizan como sinónimos los conceptos 
de digitación/digitalización o digitalización/ transfor-
mación digital, respectivamente. Sin embargo, otros 
autores (Chanias & Hess, 2016; Legner et al., 2017; 
Verhoef et al., 2021), consideran que no son el mis-
mo fenómeno, ya que cada uno de ellos, identifica 
y describe una fase diferente de la aplicación de la 
TD (Verhoef et al., 2021).

En la literatura, se ha definido el concepto de di-
gitación como el acceso a datos analógicos que 
se han convertido al formato digital (Verhoef et al., 
2021). Permitiendo así el acceso y transmisión de la 
información de forma más ágil, así como contribu-
yendo a su eficiencia operativa o a la minimización 
de errores (Gobble, 2018). Por lo tanto, su implemen-
tación ayuda al procesamiento de la documenta-
ción interna y externa de la empresa, a través del 
uso de herramientas como los formularios digitales, 
u otro tipo de aplicaciones digitales en, por ejemplo, 
los procesos de pedidos (Verhoef et al., 2021). 

Al contrario de la digitación, la digitalización va un 
paso más allá, ya que utiliza las tecnologías digitales 
integrándolas en los procesos de negocio existen-
tes (Ritter & Pedersen, 2020) con el fin de mejorar o 
transformar ciertos procesos de la empresa (Verhoef 
et al., 2021, Vrana & Singh, 2021). En consecuen-

cia, la digitalización permite mejorar la eficiencia y 
la calidad de los procesos (Verhoef et al., 2021), así 
como reducir los costes de producción, y, por tanto, 
mejorar los resultados de la empresa.

Finalmente, la transformación digital (TD) de una 
empresa o transformación empresarial, involucra y 
afecta a todos los niveles jerárquicos de la empresa, 
e implica cambios fundamentales en su estructura 
organizativa (Mann et al., 2022), lo que produce la 
transformación de forma radical de su modelo de 
negocio (Verhoef et al., 2021). 

Entre sus beneficios, reduce costes de comunica-
ción, mejora la conectividad de sus redes de inno-
vación, así como rediseña la forma en que dichas 
redes crean y comparten el conocimiento dentro 
de la empresa (Li et al., 2023). También se observa 
que en esta fase las empresas pueden ver mejora-
do su desempeño competitivo, ya que los produc-
tos ofrecidos por estas estarán en constante proce-
so de innovación gracias al uso de las tecnologías 
(Correani et al., 2020), por lo que se hace nece-
sario una gran inversión en I+D, ya que se deberá 
afrontar la necesaria formación de los empleados 
en cuestiones digitales, así como analizar grandes 
cantidades de datos (Yonghong et al., 2023). Ade-
más, se reconoce la importancia del cliente en to-
das estas acciones y decisiones empresariales, y se 
promueve su participación activa con la finalidad 
de incrementar el valor ofrecido por la empresa 
(Legner et al., 2017).

La relación entre la TD y la innovación también se 
analiza específicamente en la literatura. Según Fer-
nandez-Vidal et al., (2022), dentro de las estrategias 
de TD, la innovación interna favorece el desarrollo 
de nuevos productos y servicios. Sin embargo, se ha 
establecido una franja de dos años, a partir de la 
cual las innovaciones que se lleven a cabo bajo el 
amparo de la TD tendrán la cualidad de incrementar 
el valor de la empresa (Liu et al., 2023), teorizando 
estos autores que esta demora puede deberse a la 
presión por innovar con la que cuentan las empre-
sas, entre otros factores. 

Estrategias ambientales en las empresas.

En general, el desarrollo de estrategias medioam-
bientales evidencia el compromiso de la empresa 
de reducir sus niveles de contaminación en benefi-
cio de la sociedad y el entorno. Además, favorece 
que esta pueda mejorar la calidad de sus produc-
tos, así como incrementar la flexibilidad de los pro-
cesos y disminuir costes de producción (Fraj-Andrés 
et al., 2009). Por lo que es crucial que la dirección de 
la empresa muestre interés por la implantación de 
iniciativas de sostenibilidad ambiental.

Actualmente, las empresas adoptan principalmente 
dos tipos de estrategias. Por un lado, para prevenir los 
daños ambientales que se derivarán de su actividad 
empresarial, implantarán una estrategia medioam-
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TABLA 1
DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA

TABLA 2
CONSTRUCTOS E ÍTEMS UTILIZADOS EN ESTE ESTUDIO

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

EMPRESAS

INDUSTRIALES

ESPAÑOLAS

Nº de empleados Población total Muestra obtenida Base de datos 

consultada

50-250 3465 310 empresas SABI

Antigüedad de 

las empresas

Población seleccionada al azar Herramientas utilizadas

Mínimo 5 años 1686 •	 Cuestionario tipo Likert de 7 puntos (1 

«muy en desacuerdo» y 7 «muy de acuer-

do»), basado en literatura previa.

•	 Software SPSS (versión 28).

•	 JASP (versión 0.17.1.0)

Constructos Ítems

TD: Nasiri et al., 2020 Su empresa pretende...

1. digitalizar todo lo que pueda 

2. recoger grandes cantidades de datos de diferentes fuentes 

3. crear una red entre los diferentes procesos empresariales con tecnologías digitales 

4. mejorar una interfaz de cliente eficiente con la digitalización 

5. lograr el intercambio de información con la digitalización

Sostenibilidad: Adaptado de Amo-

res-Salvadó et al., 2021

•	 Estrategia medioambiental proactiva  

•	 Estrategia medioambiental reactiva 

Su empresa ha desarrollado nuevas tecnologías destinadas a... 

1. reducir la cantidad de energía y materiales consumidos por unidad de producción 

2. reducir cualquier emisión contaminante y/o tóxica 

3. reciclar los materiales utilizados

4. prevenir la contaminación en su origen

Su empresa ha desarrollado iniciativas destinadas a... 

1. la eliminación segura de los materiales de desecho ge-

nerados durante el proceso de producción 

2. controlar cualquier emisión contaminante y/o tóxica 

3. restaurar los daños ambientales causados por las actividades de la empresa 

4. compensar a terceros por los daños causados por 

la degradación del medio ambiente

Innovación verde: Kawai et al., 2018

•	 Innovación verde producto

 

•	 Innovación verde proceso

En el diseño o desarrollo de sus productos, en los últimos tres años su empresa ha...  

1. elegido las materias primas que reducen la contami-

nación o el uso de productos peligrosos 

2. elegido las materias primas que consumen la me-

nor cantidad de energía o recursos

3. tratado de utilizar la menor cantidad de materias primas

4. intentado que el producto sea fácil de reciclar, reutilizar o descomponer

En los procesos de fabricación, en los últimos tres años su empresa ha... 

1. reducido efectivamente la emisión de sustancias o desechos peligrosos 

2. reciclado los desechos y las emisiones que les permiten ser tratados y reutilizados 

3. reducido el consumo de agua, electricidad, carbón o petróleo 

4. reducido el uso de materias primas
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biental proactiva. Sin embargo, si esas medidas se 
llevan a cabo una vez que el problema medioam-
biental ha dado lugar, entonces, la empresa estará 
adoptando un enfoque reactivo. En el pasado, las 
empresas decidían adoptar una actitud pasiva ante 
las regulaciones establecidas, no cumpliéndolas en 
muchos casos. Siendo más tarde cuando decidie-
ron implantar una estrategia reactiva para dar res-
puesta a las presiones legislativas externas, y en la 
actualidad, se ha producido un cambio en las em-
presas hacia la implantación de estrategias proac-
tivas, es decir, que estas van más allá de las inicia-
tivas medioambientales exclusivamente regulatorias 
(Kant, 2021). Más concretamente, uno de los moti-
vos por los cuales las empresas industriales decidirían 
llevar a cabo prácticas medioambientales de tipo 
proactivo, sería, la obtención de una ventaja com-
petitiva que permitirá diferenciarlos frente al resto de 
competidores. (Fraj-Andrés et al., 2009).

Kawai et al. (2018) sugieren también que la innova-
ción verde, tanto de producto como de proceso, 
puede crear un abanico de oportunidades para 
aquellas empresas que decidan innovar. Por lo que 
para lograr un enfoque más completo en materia de 
sostenibilidad ambiental, es necesario avanzar hacia 
lo que Chamorro & Bañegil (2006) identifican como la 
fase de «producto verde total» en la cual se aborda 
la sostenibilidad en todas las actividades y relaciones 
de la empresa. Por lo tanto, es muy necesario que las 
empresas midan e identifiquen el impacto que sus 
iniciativas medioambientales tienen en su desempe-
ño (Govindan et al., 2020), así como que demuestren 
grandes dotes de adaptabilidad y resiliencia.

METODOLOGÍA

El presente estudio examinará y analizará los niveles 
de TD, innovación y sostenibilidad en las empresas 
industriales españolas, tanto de forma individualiza-

da como en asociación con la transformación digi-
tal. Para ello, se ha seleccionado  una muestra de 
310 empresas de las incluidas en la base de datos 
SABI (Sistema de Análisis de Balances Ibéricos, 2021). 
La tabla 1 presenta la descripción de la muestra y la 
tabla 2 señala los constructos utilizados. La encuesta 
fue distribuida en el año 2021.

RESULTADOS

Análisis descriptivo previo:

En primer lugar, como se observa en el gráfico 1, la TD 
ha obtenido de media puntuaciones más altas, ocu-
pando el primer puesto en las preocupaciones de las 
empresas. No obstante, la percepción de las empre-
sas industriales encuestadas con respecto a las afir-
maciones realizadas en relación con las estra tegias 
medioambientales (proactivas y reactivas) e innova-
ciones verdes (producto y proceso) se sitúa también 
en torno a 5 en una escala Likert de 7 puntos. 

Es de interés observar también que la TD de las em-
presas, parece estar muy relacionada con la innova-
ción verde de producto (87,9%) y con la estrategia 
medioambiental proactiva (86,8%). Sin embargo, la 
asociación de la TD con la estrategia medioambien-
tal reactiva y la innovación verde de proceso es lige-
ramente más baja (85,8% y 86%, respectivamente). 
Además, entre el resto de fenómenos, se destacaría 
que la innovación verde de producto encontrado li-
geramente más asociada a la estrategia medioam-
biental reactiva que a la proactiva (87,6% y 86%, 
respectivamente). Por otro lado, se ha descubierto 
una mayor asociación entre la estrategia medioam-
biental proactiva y la reactiva que entre la innova-
ción verde de producto y de proceso (1% más).

Transformación digital: Tal y como se observa en el 
gráfico 2, se ha observado que para las empresas 
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industriales españolas encuestadas es una prioridad 
el digitalizar todo lo que puedan. Siendo secunda-
rias iniciativas como lograr el intercambio de infor-
mación con la digitalización,la mejora de la interfaz 
de cliente para que sea eficiente con la digitaliza-
ción, la recogida de grandes cantidades de datos 
de diferentes fuentes o la creación de una red entre 
los diferentes procesos empresariales con tecnolo-
gías digitales. Observándose que un porcentaje de 
ellas han estado «ligeramente de acuerdo» o han 
adoptado una opinión neutral, sobre todo en rela-
ción con la recogida de grandes cantidades de da-
tos de diferentes fuentes y la mejora de una interfaz 
de cliente eficiente con la digitalización. Esto podría 
indicar que las empresas analizadas están aún en 
fases iniciales de la TD (digitación).

Estrategia medioambiental:

•	 Estrategia medioambiental proactiva: aparen-
temente, y tal y como se observa en el gráfico 
3, las empresas han dedicado mayores esfuer-
zos al desarrollo de nuevas tecnologías orienta-
das al reciclaje de los materiales utilizados. Si-
tuándose en un segundo plano el desarrollo de 
nuevas tecnologías cuya finalidad es prevenir la 
contaminación en su origen, reducir cualquier 
emisión contaminante y/o tóxica, así como la 
cantidad de energía y materiales consumidos 
por unidad de producción. 

Es en el desarrollo de nuevas tecnologías desti-
nadas a la reducción de cualquier emisión con-

GRÁFICO 2
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taminante y/o tóxica, la cantidad de energía y 
materiales consumidos por unidad de produc-
ción, en donde ha habido un mayor porcentaje 
de empresas que se encontraban «ligeramente 
de acuerdo», mientras que se ha mantenido 
una opinión más neutral sobre la reducción de 
la cantidad de energía y materiales consumidos 
por unidad de producción, así como la preven-
ción de la contaminación en su origen.

•	 Estrategia medioambiental reactiva: principal-
mente, y tal y como se observa en el gráfico 4, 
se han desarrollado iniciativas destinadas a la 
eliminación segura de los materiales de dese-
cho generados durante el proceso de produc-
ción, así como al control de cualquier emisión 
contaminante y/o tóxica. Sin embargo, se han 
destinado menos esfuerzos a la realización de 
iniciativas destinadas a restaurar los daños am-

GRÁFICO 4
ESTRATEGIA MEDIOAMBIENTAL REACTIVA

GRÁFICO 5
INNOVACIÓN VERDE PRODUCTO

• Estrategia medioambiental reactiva: 
principalmente, se han desarrollado iniciativas 
destinadas a la eliminación segura de los 
materiales de desecho generados durante el 
proceso de producción, así como al control de
cualquier emisión contaminante y/o tóxica. Sin 
embargo, se han destinado menos esfuerzos a 
la realización de iniciativas destinadas a 
restaurar los daños ambientales causados por 

las actividades de la empresa, no dándole gran 
importancia a la realización de iniciativas 
dirigidas a compensar a terceros por los daños 
causados por la degradación del medio 
ambiente. Por lo tanto, es en ambos aspectos 
en donde las empresas han mostrado mayor 
desacuerdo. 

Fuente: elaboración propia 

Innovación verde: 

• Innovación verde de producto: en el diseño o 
desarrollo de sus productos, las empresas se 
han enfocado principalmente en tratar de 
utilizar una menor cantidad de materias primas, 
seguido de intentar que el producto fuera fácil 
de reciclar, reutilizar o descomponer. Además, 
la adopción de una opinión neutral, se ha dado 
en mayor medida en la elección de materias 

primas que consumen menor cantidad de energía y 
recursos, seguido de las que reducen la 
contaminación o el uso de productos peligrosos.  

Por lo que se observa que las empresas han tenido 
muy claro que su prioridad en el diseño de los 
productos ha sido la de tratar de utilizar la menor 
cantidad de materias primas, siendo las demás 
expuestas de carácter más secundario. 

GRÁFICO 4. ESTRATEGIA MEDIOAMBIENTAL REACTIVA 
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• Innovación verde de proceso: en los procesos 
de fabricación, las empresas principalmente se 
han dedicado sobre todo a reciclar los desechos 
y las emisiones que les permiten ser tratados y 
reutilizados, seguido de haber reducido 
efectivamente la emisión de sustancias o 
desechos peligrosos. Por lo que se han situado 
como prioridades menores la reducción del 

consumo de agua, electricidad, carbón o 
petróleo, así como el uso de materias primas. 

GRÁFICO 6. INNOVACIÓN VERDE PROCESO 
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bientales causados por las actividades de la 
empresa, no dándole gran importancia tampo-
co a la realización de iniciativas dirigidas a com-
pensar a terceros por los daños causados por la 
degradación del medio ambiente. Por lo tanto, 
es en ambos aspectos en donde las empresas 
han mostrado mayor desacuerdo.

Innovación verde:

Innovación verde de producto: Como se ob-
serva en el gráfico 5, en el diseño o desarrollo 
de sus productos, las empresas se han enfoca-
do principalmente en tratar de utilizar una me-
nor cantidad de materias primas, seguido de 
intentar que el producto fuera fácil de reciclar, 
reutilizar o descomponer. Además, la adopción 
de una opinión neutral, se ha dado en mayor 
medida en la elección de materias primas que 
consumen menor cantidad de energía y recur-
sos, seguido de las que reducen la contamina-
ción o el uso de productos peligro sos.

Por lo que se observa que las empresas han te-
nido muy claro que su prioridad en el diseño de 
los productos ha sido la de tratar de utilizar la 
menor cantidad de materias primas, siendo las 
demás expuestas de carácter más secundario.

•	 Innovación verde de proceso: Como se ob-
serva en el gráfico 6, en los procesos de fabri-
cación, las empresas principalmente se han 
dedicado sobre todo a reciclar los desechos 
y las emisiones que les permiten ser tratados y 
reutilizados, seguido de haber reducido efecti-
vamente la emisión de sustancias o desechos 
peligrosos. Por lo que se han situado como prio-
ridades menores la reducción del consumo de 
agua, electricidad, carbón o petróleo, así como 
el uso de materias primas.

Asociación entre variables:

•	 TD y estrategia medioambiental proactiva: 
Como se observa en el gráfico 7, los ítems de 
TD, a excepción de 1 (mejorar una interfaz de 
cliente eficiente con la digitalización), se en-
cuentran más fuertemente asociados con la re-
ducción de la cantidad de energía y materiales 
consumidos por unidad de producción que con 
el resto de ítems de la estrategia medioambien-
tal proactiva. Además, las mayores asociacio-
nes de la reducción de cualquier emisión con-
taminante y/o tóxica son con la digitalización de 
todo lo que se pueda y con la mejora de una 
interfaz de cliente eficiente con la digitalización.

En el caso de del reciclaje de los materiales utiliza-
dos, su mayor asociación es con la recogida de 
grandes cantidades de datos de diferentes fuen-
tes, así como con la digitalización de todo lo que 
se pueda. Y finalmente, la prevención de la con-
taminación en su origen, se encuentra muy aso-
ciada  con la mejora de una interfaz de cliente efi-
ciente con la digitalización, así como con lograr el 
intercambio de información con la digitalización.

•	 TD y estrategia medioambiental reactiva: 
Como se observa en el gráfico 8, el control de 
cualquier emisión contaminante y/o tóxica, y 
restaurar los daños ambientales causados por 
las actividades de la empresa, se encuentran 
muy asociados respectivamente con la preten-
sión de digitalizar todo lo que pueda. Además, 
el control de cualquier emisión contaminante 
y/o tóxica, es también el ítem más asociado 
con la creación de una red entre los diferentes 
procesos empresariales con tecnologías digi-
tales, destacando también su asociación con 
lograr el intercambio de información con la digi-

GRÁFICO 6
INNOVACIÓN VERDE PROCESO
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GRÁFICO 7
ASOCIACIÓN ENTRE LA TD Y LA ESTRATEGIA MEDIOAMBIENTAL PROACTIVA

GRÁFICO 8
ASOCIACIÓN ENTRE LA TD Y LA ESTRATEGIA MEDIOAMBIENTAL REACTIVA

 

 

Asociación entre variables: 

• TD y estrategia medioambiental proactiva: los 
ítems de TD, a excepción de 1, se encuentran 
más fuertemente asociados con la reducción de 
la cantidad de energía y materiales consumidos 
por unidad de producción que con el resto de 
ítems de la estrategia medioambiental 
proactiva. Además, las mayores asociaciones de 
la reducción de cualquier emisión contaminante 
y/o tóxica son con la digitalización de todo lo 
que se pueda y con la mejora de una interfaz de 
cliente eficiente con la digitalización. 

 
 
 
En el caso de los reciclajes de los 
materiales utilizados, su mayor asociación 
es con la recogida de grandes cantidades 
de datos de diferentes fuentes, así como 
con la digitalización de todo lo que se 
pueda. Y finalmente, la prevención de la 
contaminación en su origen, se encuentra 
muy asociada  con la mejora de una 
interfaz de cliente eficiente con la 
digitalización, así como con lograr el 
intercambio de información con la 
digitalización.

Fuente: elaboración propia  
• TD y estrategia medioambiental reactiva: el 

control de cualquier emisión contaminante y/o 
tóxica, y restaurar los daños ambientales 
causados por las actividades de la empresa, se 
encuentran muy asociados respectivamente con 
la pretensión de digitalizar todo lo que pueda. 
Además, el control de cualquier emisión 
contaminante y/o tóxica, es también el ítem 
más asociado con la creación de una red entre 
los diferentes procesos empresariales con 
tecnologías digitales, destacando también su 
asociación con lograr el intercambio de 
información con la digitalización. También se 
observa que la compensación a terceros por los 
daños causados por la degradación del medio 
ambiente se encuentra más asociado a la 
recogida de grandes cantidades de datos de 

diferentes fuentes, así como a digitalizar todo lo 
que pueda que al resto de ítems pertenecientes 
a la TD.  
Por otro lado, la recogida de grandes cantidades 
de datos de diferentes fuentes se puede asociar 
con la eliminación segura de los materiales de 
desecho generados durante el proceso de 
producción, el control de cualquier emisión 
contaminante y/o tóxica, así como la 
restauración de los daños ambientales causados 
por las actividades de la empresa. 
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• TD e innovación verde producto: haber
intentado que el producto fuera fácil de reciclar,
reutilizar y descomponer, está asociado 
principalmente con el deseo de digitalizar todo 
lo que pueda, con la recogida de grandes 
cantidades de datos de diferentes fuentes, y la 
creación de una red entre los diferentes 
procesos empresariales con tecnologías 
digitales.
A su vez, hay alrededor de un 48% de asociación 
entre haber tratado de utilizar la menor 
cantidad de materias primas y la recogida de 
grandes cantidades de datos de diferentes 
fuentes, así como la creación de una red entre 
los diferentes procesos empresariales con 
tecnologías digitales. Lo que ocurre también 
con la mejora de una interfaz eficiente con la 

digitalización y haber elegido las materias 
primas que reducen la contaminación o el uso 
de productos peligrosos, así como haber 
intentado que el producto fuera fácil de reciclar, 
reutilizar o descomponer. 
Por otro lado, haber tratado de utilizar la menor 
cantidad de materias primas se encuentra 
asociado primeramente con la mejora de una 
interfaz de cliente eficiente con la digitalización 
y, seguidamente, con digitalizar todo lo que 
pueda.  Sin embargo, haber elegido las materias 
primas que consumen la menor cantidad de 
energía o recursos, está más asociado a 
digitalizar todo lo que pueda, y menos asociado 
a mejorar una interfaz de cliente eficiente con 
la digitalización. 

GRÁFICO 8. ASOCIACIÓN ENTRE LA TD Y LA ESTRATEGIA MEDIOAMBIENTAL REACTIVA 
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talización. También se observa que la compen-
sación a terceros por los daños causados por la 
degradación del medio ambiente se encuentra 
más asociado a la recogida de grandes canti-
dades de datos de diferentes fuentes, así como 
a digitalizar todo lo que pueda que al resto de 
ítems pertenecientes a la TD. 

Por otro lado, la recogida de grandes cantida-
des de datos de diferentes fuentes se puede 
asociar también, aunque de forma más secun-
daria con, la eliminación segura de los materia-
les de desecho generados durante el proceso 
de producción, el control de cualquier emisión 
contaminante y/o tóxica, así como la restaura-
ción de los daños ambientales causados por las 
actividades de la empresa. Además, la mejora 
de una interfaz de cliente eficiente con la digi-
talización ha estado más fuertemente asociada 
con el control de cualquier emisión contami-
nante y/o tóxica, así como con la eliminación 
segura de los materiales de desecho genera-
dos durante el proceso de producción.

•	 TD e innovación verde producto: Como se obser-
va en el gráfico 9, haber intentado que el produc-
to fuera fácil de reciclar, reutilizar y descomponer, 
está asociado principalmente con el deseo de 
digitalizar todo lo que pueda, con la recogida de 
grandes cantidades de datos de diferentes fuen-
tes, y la creación de una red entre los diferentes 
procesos empresariales con tecnologías digitales.

A su vez, hay alrededor de un 48% de asocia-
ción entre haber tratado de utilizar la menor can-

tidad de materias primas y la recogida de gran-
des cantidades de datos de diferentes fuentes, 
así como la creación de una red entre los dife-
rentes procesos empresariales con tecnologías 
digitales. Lo que ocurre también, pero en menor 
medida, con la mejora de una interfaz eficiente 
con la digitalización y haber elegido las mate-
rias primas que reducen la contaminación o el 
uso de productos peligrosos, consumen la me-
nor cantidad de energía o recursos, así como  el 
haber intentado que el producto fuera fácil de 
reciclar, reutilizar o descomponer.

Por otro lado, haber tratado de utilizar la menor 
cantidad de materias primas se encuentra aso-
ciado primeramente con la mejora de una inter-
faz de cliente eficiente con la digitalización y, se-
guidamente, con digitalizar todo lo que pueda.  
Sin embargo, haber elegido las materias primas 
que consumen la menor cantidad de energía o 
recursos, está más asociado a digitalizar todo lo 
que pueda, y menos asociado a mejorar una 
interfaz de cliente eficiente con la digitalización.

•	 TD e innovación verde proceso: Como se ob-
serva en el gráfico 10, a excepción de la reduc-
ción en el uso de materias primas, cuya princi-
pal asociación ha sido con lograr el intercambio 
de información con la digitalización, para el 
resto de ítems ha sido con la idea de digitalizar 
todo lo que pueda. Además, la asociación más 
alta ha sido entre el reciclado de los desechos y 
las emisiones que les permiten ser tratados y reu-
tilizados, y digitalizar todo lo que pueda, seguido 
en menor medida por la asociación entre esta 

GRÁFICO 9
ASOCIACIÓN ENTRE LA TD Y LA INNOVACIÓN VERDE DE PRODUCTO
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         Fuente: elaboración propia
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Además, la asociación más alta ha sido entre el 
reciclado de los desechos y las emisiones que 
les permiten ser tratados y reutilizados, y 
digitalizar todo lo que pueda, y en menor 
medida, con la mejora de una interfaz de cliente 
eficiente con la digitalización, la creación de una 
red entre los diferentes procesos empresariales 
con tecnologías digitales, y la mejora de una 
interfaz de cliente eficiente con la digitalización.

Mientras que es la reducción del consumo de 
agua, electricidad, carbón o petróleo la que se 
encuentra más asociada con la recogida de 
grandes cantidades de datos de diferentes 
fuentes, esta última, se encuentra menos 
asociada a haber reducido efectivamente la 
emisión de sustancias o desechos peligrosos, y a 
haber reducido el uso de materias primas. 
Finalmente, lograr el intercambio de 
información con la digitalización ha obtenido 
altos niveles de asociación con la reducción del 
uso de materias primas, el reciclado de los 
desechos y las emisiones que les permiten ser 
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petróleo. 
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última y haber reducido el consumo de agua, 
electricidad, carbón o petróleo.

Mientras que es la reducción del consumo de 
agua, electricidad, carbón o petróleo la que 
se encuentra más asociada con la recogida 
de grandes cantidades de datos de diferentes 
fuentes, esta última, se encuentra menos aso-
ciada a haber reducido efectivamente la emi-
sión de sustancias o desechos peligrosos, y a 
haber reducido el uso de materias primas.

Finalmente, lograr el intercambio de informa-
ción con la digitalización ha obtenido altos nive-
les de asociación con la reducción del uso de 
materias primas, el reciclado de los desechos y 
las emisiones que les permiten ser tratados y re-
utilizados, y la reducción del consumo de agua, 
electricidad, carbón o petróleo.

Como se observa en el gráfico 11, se ha averi-
guado también que estas han sido las asocia-
ciones más fuertes entre ítems:

Parece ser que existe una fuerte asociación 
(71,60%) entre las iniciativas destinadas a la eli-
minación segura de los materiales de desecho 
generados durante el proceso de producción 
(estrategia medioambiental reactiva) y el recicla-
do de los desechos y las emisiones que les permi-
ten ser tratados y reutilizados en los procesos de 
fabricación (innovación verde de proceso). 

Por otro lado, en el mismo periodo analizado, 
en el diseño o desarrollo de sus productos, la 
iniciativa consistente en tratar de utilizar la me-
nor cantidad de materias primas (innovación 

verde de producto) ha estado asociada en un 
70,70% con la reducción en el uso de materias 
primas (innovación verde de proceso). Además, 
las nuevas tecnologías que han desarrollado las 
empresas para reducir cualquier emisión conta-
minante y/o tóxica (estrategia medioambiental 
proactiva), han estado asociadas al 70% con  
las iniciativas destinadas a controlar cualquier 
emisión contaminante y/o tóxica (estrategia 
medioambiental reactiva).

Se ha corroborado también, como se observa 
en los gráficos 7 y 8, que estas han sido las aso-
ciaciones más débiles entre ítems:

En primer lugar, la creación de una red entre los 
diferentes procesos empresariales con tecnolo-
gías digitales tiene una asociación débil con el 
reciclaje de los materiales utilizados, la reduc-
ción de cualquier emisión contaminante y/o tó-
xica y la prevención de la contaminación en su 
origen (estrategia medioambiental proactiva).

Además, dentro de la estrategia medioambien-
tal reactiva, la compensación a terceros por los 
daños causados por la degradación del medio 
ambiente se encuentra asociada de forma dé-
bil con la creación de una red entre los dife-
rentes procesos empresariales con tecnologías 
digitales, con lograr el intercambio de informa-
ción con la digitalización, así como con la me-
jora de una interfaz de cliente eficiente con la 
digitalización. También, esta última, se encuen-
tra relacionada débilmente con la restauración 
de los daños ambientales causados por las ac-
tividades de la empresa. 
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DISCUSIÓN Y PRINCIPALES CONCLUSIONES

El principal objetivo de este estudio ha sido el de ilus
trar la situación actual de las empresas industriales 
españolas en materia de TD y de sostenibilidad. Para 
ello, se ha utilizado una encuesta en la que se ha 
recogido información de 310 empresas de tamaño 
mediano y grande del sector industrial.

De la información recogida se desprende que, de 
media, las empresas industriales españolas encues-
tadas, han evaluado sus actuaciones en materia de 
TD y sostenibilidad (a nivel de estrategias medioam-
bientales así como de innovaciones verdes), con 
una puntuación de 5 puntos sobre 7, lo que implica 
que deben reforzarse ciertos aspectos así como rea-
lizar algunas mejoras en cada una de estas facetas 
examinadas de las empresas.

Desde un punto de vista digital se hace necesario 
analizar grandes cantidades de datos (Yonghong et 
al., 2023), lo que concuerda con la opinión de las 
empresas industriales españolas ya que el 54,2% es-
taban «de acuerdo o muy de acuerdo» con que su 
pretensión era recoger grandes cantidades de da-
tos de diferentes fuentes. Además, algunos autores 
(Verhoef et al., 2021) consideran que la digitalización 
tiene una serie de beneficios de interés para las em-
presas, como son la mejora de sus procesos y el aho-
rro en costes, lo que justifica que el 70,32% de las 
empresas industriales españolas «estén de acuerdo o 
muy de acuerdo» en su deseo de digitalizar todo lo 
que puedan.

Por otro lado, la TD propicia que las empresas pue-
dan implantar tecnologías que permitan controlar 
la contaminación (Shang et al., 2023), hecho de lo 
que son conscientes las empresas industriales es-

pañolas, ya que el 64,52% estaban «de acuerdo o 
muy de acuerdo» en que sus empresas han lleva-
do a cabo iniciativas para el control de cualquier 
emisión contaminante y/o tóxica. Sin embargo, esta 
cifra descendía al 46,45%, con respecto a las que 
estaban «de acuerdo o muy de acuerdo» en que 
sus empresas habían desarrollado nuevas tecnolo-
gías para reducir cualquier emisión contaminante 
y/o tóxica. Asimismo, siguiendo a Ardito et al. (2021), 
se ha evidenciado que la TD, ha estado asociada 
con las actuaciones de innovación, tanto de pro-
ducto como de proceso analizadas. 

Concretamente, el hecho de que la TD se encuen-
tre asociada en un 86% con la innovación verde de 
proceso, concuerda con el estudio de Wei & Sun 
(2021) en el que se concluye que el efecto entre 
la digitalización y la innovación verde de proceso 
es positivo. También se ha encontrado que hay un 
88,6% de asociación entre la innovación verde de 
producto y de proceso, lo que es consistente con 
estudios previos, como el de Xie et al. (2019), en el 
que se manifiesta que ambas se complementan.

En relación con su innovación verde de producto, se 
incide que se han enfocado en mayor grado en tra-
tar de utilizar la menor cantidad de materias primas, 
así como en intentar que el producto fuera fácil de 
reciclar, reutilizar o descomponer. Mientras que en 
el caso de su innovación verde de proceso, han di-
rigido su atención al reciclado de los desechos y las 
emisiones que les permiten ser tratados y reutilizados, 
así como a reducir efectivamente la emisión de sus-
tancias o desechos peligrosos.

Por otro lado, los resultados de nuestro estudio re-
velan  también que en el caso de las empresas 
industriales encuestadas, la innovación verde de 

GRÁFICO 11
ASOCIACIONES MÁS FUERTES ENTRE ÍTEMS

13 

GRÁFICO 11. ASOCIACIONES MÁS FUERTES ENTRE ÍTEMS 

   Fuente: elaboración propia

Se ha corroborado también, como se observa en el 
gráfico 7, que estas han sido las asociaciones más 
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emisión contaminante y/o tóxica y la prevención de 
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daños ambientales causados por las actividades de la 
empresa.  
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en la que se ha recogido información de 310 
empresas de tamaño mediano y grande del sector 
industrial. 

De la información recogida se desprende que, de 
media, las empresas industriales españolas 
encuestadas, han evaluado sus actuaciones en 
materia de TD y sostenibilidad (a nivel de estrategias 
medioambientales así como de innovaciones 
verdes), con una puntuación de 5 puntos sobre 7, lo 
que implica que deben reforzarse ciertos aspectos 
así como realizar algunas mejoras en cada una de 
estas facetas examinadas de las empresas. 

Desde un punto de vista digital se hace necesario 
analizar grandes cantidades de datos (Yonghong et 
al., 2023), lo que concuerda con la opinión de las 
empresas industriales españolas ya que el 54,5% 

estaban “de acuerdo o muy de acuerdo” con que su 
pretensión era recoger grandes cantidades de datos 
de diferentes fuentes. Además, algunos autores 
(Verhoef et al., 2021) consideran que la digitalización 
tiene una serie de beneficios de interés para las 
empresas, como son la mejora de sus procesos y 
resultados, lo que justifica que el 70,32% de las 
empresas industriales españolas “estén de acuerdo o 
muy de acuerdo” en su deseo de digitalizar todo lo 
que puedan. 

Por otro lado, la TD propicia que las empresas 
puedan implantar tecnologías que permitan 
controlar la contaminación (Shang et al., 2023), 
hecho de lo que son conscientes las empresas 
industriales españolas, ya que el 64,52% estaban “de 
acuerdo o muy de acuerdo” en que sus empresas 
han llevado a cabo iniciativas para el control de 
cualquier emisión contaminante y/o tóxica. Sin 
embargo, esta cifra descendía al 46,45%, con 
respecto a las que estaban “de acuerdo o muy de 
acuerdo” en que sus empresas habían desarrollado 
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producto se ha asociado un 1,6% más a la estra-
tegia medioambiental reactiva que a la proactiva. 
En este sentido, se recomienda que las empresas 
industriales españolas continúen trabajando en sus 
estrategias medioambientales con la finalidad no 
solo de solucionar las problemáticas que se produz-
can, sobre todo relacionadas con motivaciones de 
carácter externo como el cumplimiento de la ley, 
sino también para poder anticiparse a ellas, lo que 
podría dar lugar, según Genç & Benedetto (2019), 
a la mejora en el desempeño en materia de la in-
novación verde de sus productos.

De los datos analizados, llama la atención el interés 
de las empresas por la primera fase de la transfor-
mación digital: la digitación. Es importante que las 
empresas sigan trabajando en nuevas iniciativas 
para mejorar su desempeño, por lo que, a nivel 
general, es recomendable que las empresas den-
tro de su estrategia de TD promuevan una mayor 
comunicación inter e intradepartamental a través 
del uso de las tecnologías, lo que permitiría unifi-
car en mayor grado las iniciativas que estas desean 
realizar, ya que solo en torno a la mitad de ellas 
han estado «de acuerdo o muy de acuerdo» en la 
creación de una red entre los diferentes procesos 
empresariales con tecnologías digitales. También, 
sería esencial que las empresas no solo recopilaran 
grandes can tidades de datos, sino que también uti-
lizaran herra mientas de análisis de datos para em-
plear dicha información como medio para identifi-
car sus de bilidades y convertirlas en fortalezas. Por 
ejemplo, si se identificara que la empresa debe dis-
minuir el uso de energía, podría implantarse como 
medida la utilización de sensores inteligentes.

A su vez, dentro de sus estrategias medioambien-
tales, sería necesario que implantaran tecnologías 
digitales para automatizar procesos y reducir emi-
siones contaminantes, así como el desarrollo de ini-
ciativas de responsabilidad social corporativa para 
compensar los daños que causan debido a su acti-
vidad, tales como la creación de programas o pro-
yectos. Finalmente, en relación con la innovación 
verde de producto y de proceso, sería adecuado 
que desde la dirección de las empresas se instara 
a la implantación de evaluaciones periódicas rea-
lizadas por equipos multidisciplinares de diferentes 
departamentos como I+D, innovación o gestión de 
calidad.

A pesar de la gran cantidad de datos analizados, 
este estudio presenta algunas limitaciones. Al ser la 
muestra y el contexto específico, no se pueden ge-
neralizar los resultados a otros escenarios. Además, 
los ítems son subjetivos, y pueden estar sujetos a 
sesgos de respuesta por parte de los encuestados.

Una futura línea de investigación podría consistir 
en realizar un modelo que permitiera examinar de 
forma más compleja la relación entre las distintas 
variables objeto de estudio, para averiguar si se 
produce un efecto de causalidad entre ellas. 
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EL ENOTURISMO COMO 
ESTRATEGIA DE DIVERSIFICACIÓN 

ECONÓMICA Y VERTEBRACIÓN 
DEL TERRITORIO

«El mejor vino no es necesariamente el más caro, sino el que se comparte» 
En estos términos se expresaba el cantautor francés George Brassens para definir el ele-
mento diferencial del vino: el acto de compartirlo. El vino no se asocia con una bebida de 
consumo solitario, pues su principal disfrute reside en compartirlo con otras personas. De 
hecho, este caldo se presenta en nuestros días como una bebida a través de la cual el 
consumidor espera encontrar una relación conceptual distinta a la de otros alimentos. Así, 
el vino ha superado su inherente característica nutricional, para convertirse en un elemento 
de estratificación social vinculado a la evasión y el disfrute.

Este cambio en la escala de valores percibidos 
en torno al consumo de vino fue vivido con mayor 
intensidad primeramente en los países del Nuevo 
Mundo. Este grupo de naciones vinícolas, entre 
las que destaca Estados Unidos, Australia y Sudá-
frica, se introdujeron de modo competitivo en el 
mercado vinícola mundial a finales del siglo XIX 
y principios del XX, estando caracterizadas por el 
empleo de técnicas innovadoras en cuanto a la 
elaboración, comercialización y distribución de 
los caldos, las cuales les han permitido competir 
de forma directa con los países productores del 
Viejo Mundo. En particular, el Nuevo Mundo fue 
el primero en tratar de adecuar los mecanismos 
tradicionales de compra a los nuevos deseos y 
necesidades de los consumidores de vino, va-
liéndose del enoturismo fundamentalmente para 
realizar dicha tarea.

EL TURISMO Y EL VINO: UN PERFECTO MARIDAJE

El turismo del vino permite abordar simultáneamente 
un doble reto al que se enfrenta el sector vinícola glo-
bal. Por un lado, a través de dicha tipología turística, 
el vino es considerado como un fenómeno social, 
permitiendo transmitir a los enoturistas los valores, la 
historia y el patrimonio de los territorios vinícolas, en 
general, y de las bodegas, en particular. Por otro lado, 
esta modalidad turística permite hacer frente al incre-
mento de la competencia internacional en el comer-
cio del vino, así como a la paulatina disminución del 
consumo doméstico en las regiones vinícolas. Adicio-
nalmente, la actividad turística ha empezado a mos-
trar una clara tendencia hacia la realización de viajes 
más cortos y frecuentes en el tiempo, así como hacia 
el disfrute de nuevas experiencias. Como resultado 
de estas variaciones en la demanda, agentes pú-
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blicos y privados han desarrollado nuevos productos 
turísticos para atender estos nuevos requerimientos, 
siendo el turismo enológico una modalidad bajo la 
cual atender estas nuevas exigencias.

El concepto de enoturismo representa un campo 
abonado de propuestas, dado que es un área de in-
vestigación tratada desde diferentes ópticas. No obs-
tante, es posible identificar dos corrientes contrapues-
tas a la hora de reflexionar acerca de su definición. La 
primera forma de concebir el concepto está liderada 
por el pensamiento de Hall et al. (2000), quienes con-
sideran el turismo del vino como aquella experiencia 
asociada con las visitas a viñedos, bodegas y demos-
traciones de vino en las que la cata es el elemento 
primordial. Por el contrario, existe otra corriente de 
académicos que, basados en las aportaciones de 
Getz y Brown (2006), entienden el turismo enológico 
como una estrategia de desarrollo territorial, así como 
una oportunidad para fomentar la venta directa de 
vino en bodega. En la presente investigación con-
cebimos ambos enfoques como complementarios, 
pues entendemos dicha modalidad turística como 
una actividad vinculada al disfrute de la vid, el vino 
y la bodega que tiene como objetivo incrementar la 
competitividad (al actuar como canal de distribución 
de venta de vino), favorecer el desarrollo territorial (al 
impulsar el dinamismo socioeconómico del territorio 
en el que se desarrolla la actividad) e impulsar la inno-
vación organizativa (al representar un nuevo producto 
ofrecido al mercado).

Las primeras investigaciones en torno al enoturismo 
fueron desarrolladas por académicos oceánicos y 
se remontan a la década de los noventa del siglo 
pasado. Estas se centraron primordialmente en la in-
fluencia del turismo enológico para mitigar los efec-
tos adversos de la despoblación rural, así como en 
la caracterización y estratificación de los enoturistas. 
En particular, cabe destacar los libros Wine Tourism 
Around the World (Hall et al., 2000) y Explore Wine 
Tourism (Getz, 2000) por ser pioneras en el estudio 
de la temática, así como las investigaciones de 
Charters y Ali-Knigh (2002), Carlsen (2004) y Getz y 
Brown (2006) por su relevancia y carácter disruptivo. 
En la actualidad, en cambio, se pueden identificar 
un amplio abanico de frentes de investigación es-
tructurados en torno a siete subcampos de estudio: 
(1) desarrollo territorial, (2) rutas del vino, (3) com-
portamiento del enoturista, (4) cata y experiencia 
en bodega, (5) desarrollo de modelos teóricos, (6) 
festividades vinícolas, y (7) marketing del vino. Den-
tro de estos frentes, el presente estudio tiene como 
finalidad contribuir a los bloques vinculados con el 
desarrollo territorial y las rutas enológicas, dado que 
se pretende profundizar en el análisis de los benefi-
cios económicos derivados de dicha actividad me-
diante el estudio del impacto económico derivado 
de las rutas del vino, así como mediante el estudio 
de su contribución a la mejora del bienestar social y 
medioambiental. Para la realización de dicho análi-
sis, se toma como referencia la industria enoturística 
española como contexto de investigación.

El enoturismo ha emergido recientemente como una 
de las modalidades turísticas más relevantes en Espa-
ña, siendo altamente atractivo para aquellos viajeros 
que buscan estar en contacto con la naturaleza, la 
gastronomía local y los productos de la región. Así, 
a diferencia del tradicional turismo de sol y playa, el 
turismo enológico puede representar una fuente de 
empleo en áreas rurales, donde se encuentran las 
bodegas, así como promover la conservación del 
patrimonio vinícola de los destinos costeros maduros, 
contribuyendo a la diversificación económica y ga-
rantizando la preservación de la cultura y la historia de 
los territorios vinícolas.

La investigación permite poner en valor, por tanto, la 
importancia económica, social y medioambiental del 
sector enoturístico dentro de la industria vinícola espa-
ñola, pudiendo servir de referencia tanto para aque-
llos académicos que quieran ahondar en los benefi-
cios derivados de dicha tipología turística, como para 
aquellos directores vinícolas que estén considerando 
desarrollar prácticas enoturísticas y/o captar financia-
ción para fomentar dichas actividades a través del 
Proyecto Estratégico para la Recuperación y Transfor-
mación Económica (PERTE) agroalimentario aprobado 
por el Estado español en febrero de 2022.

Para llevar a cabo la investigación, el estudio sigue 
un enfoque cuantitativo con un alcance descriptivo, 
puesto que se conocen las características del fenóme-
no objeto de estudio y lo que se pretende es ofrecer 
una visión holística de la contribución del enoturismo al 
bienestar económico, social y medioambiental de las 
bodegas y los territorios vinícolas. Para la recolección y 
tratamiento de los datos utilizados, se han empleado 
fuentes secundarias, como lo son los datos ofrecidos 
por el Observatorio Turístico de las Rutas del Vino de 
España (OTRVE) y del Ministerio de Agricultura, Pesca y 
Alimentación (MAPA).

Para alcanzar el objetivo de investigación propuesto, la 
investigación se estructura del siguiente modo. Tras esta 
introducción, se expone la contribución económica 
del enoturismo a través del análisis del impacto eco-
nómico de las rutas del vino españolas. Seguidamen-
te, se presenta el valor social y medioambiental del 
enoturismo a través de su estudio como herramienta 
de difusión del patrimonio, como elemento vertebra-
dor del territorio y como garante de la biodiversidad. 
Finalmente, se muestran las conclusiones del estudio, 
así como sus principales limitaciones y las futuras líneas 
de investigación.

EL ENOTURISMO COMO CANAL DE DISTRIBUCIÓN: 
DIMENSIÓN ECONÓMICA

Desde una perspectiva económica, el enoturismo 
puede ser entendido como un medio a través del 
cual diversificar los canales de distribución para la 
venta del vino. En este sentido, diversos académicos 
han empleado el indicador de ventas directas en 
bodega para medir la contribución económica de 
dicha modalidad turística, puesto que el desarrollo 
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de actividades enoturísticas puede favorecer el es-
tablecimiento de un precio de venta del vino inferior 
en comparación con otros canales de distribución, 
posibilita la obtención de liquidez inmediata, permite 
obtener el margen de los distribuidores, fomenta la 
interacción directa con los clientes, pudiendo crear 
embajadores de marca, mejora las habilidades co-
merciales y favorece la venta incremental y cruzada.

El turismo del vino en el viejo continente se ha es-
tructurado a través del desarrollo de rutas turísticas, 
siendo estas las herramientas mediante las cuales los 
territorios vitivinícolas y sus vinos pueden ser conoci-
dos, comercializados y disfrutados como una oferta 
turística. Aunque la mayoría de investigaciones sobre 
la temática provienen de Australia y Nueva Zelanda, 
estos países oceánicos no han explotado la estructu-
ración de la oferta turística en rutas enológicas en la 
misma medida que los países europeos. Esto se debe 
a la mayor tradición en el diseño de rutas del vino por 
parte del Viejo Mundo, como Le Strade del Vino en 
Italia, las Routes des Vin en Francia, la Rotas do Vinho 
en Portugal y las Rutas del Vino en España.

El origen del enoturismo español es incierto, puesto 
que las primeras rutas del vino consistían únicamente 
en un mapa en el que se ubicaba la ubicación de 
las bodegas. Uno de los primeros hitos lo encontra-
mos en la década de los 70, cuando se empezaron 
a diseñar rutas turísticas con cierto nivel de desarrollo 
en La Rioja, a las que siguieron otras zonas vitiviníco-
las españolas. La primera ruta del vino registrada en 
España fue la de Cambados. Sin embargo, no fue 
hasta 1994 cuando se comenzó a establecer el di-
seño y la metodología necesaria para configurar el 
producto turístico a raíz de la creación de la Asocia-
ción Española de Ciudades del Vino (ACEVIN), dado 
que, hasta entonces, las rutas del vino se diseñaban 
exclusivamente en zonas rurales y por colectivos con 
escasa formación en este ámbito. Los objetivos de la 
creación de ACEVIN fueron, por tanto, la vertebración 
de las rutas del vino, el establecimiento de un me-
canismo de coordinación entre las distintas rutas y la 
generación de un producto turístico de calidad que 
promocionara la oferta cultural española a través de 
la tradición vitivinícola del país.

En el año 2000, el gobierno español presentó el Plan 
Integral para la Calidad del Turismo Español, cuyo 
objetivo era mejorar la calidad de los productos tu-
rísticos, así como la diversificación turística del país 
ibérico. Este plan preveía la creación y desarrollo de 
nuevos productos turísticos tematizados en torno a 
elementos gastronómicos, entre los que destacaba 
el producto Rutas del Vino de España. Este producto 
turístico contribuiría, por tanto, a mejorar la imagen 
nacional e internacional de las empresas vitivinícolas 
españolas y, al mismo tiempo, incrementar las ven-
tas de vino a través de las compras de los turistas en 
la propia bodega. Así, el trabajo desarrollado desde 
inicios del nuevo milenio hasta nuestros días ha per-
mitido posicionar dicha marca turística como un re-
ferente nacional e internacional en turismo enológico.

En la actualidad, existen un total de 34 rutas enológi-
cas en España, con al menos una ruta en 13 de las 
17 comunidades autónomas que conforman el país, 
lo que pone de manifiesto la gran capilaridad de la 
industria enoturística en el territorio español, así como 
su gran alcance para generar un impacto económico 
positivo. En este sentido, a partir del número de visitan-
tes a bodegas y museos del vino, el precio medio de 
la visita y el gasto realizado en tienda para cada ruta, 
se ha procedido a cuantificar el impacto económico 
del enoturismo en las bodegas y museos adheridos las 
Rutas del Vino de España. 

El impacto económico del enoturismo en bodegas y 
museos ha ido incrementando paulatinamente desde 
el año 2017 al 2021, pasando de 75,269,963.10 € en 
2017 a 91,799,104.12 € en 2019, lo que supone un in-
cremento del 21,95%. En 2020 se produjo una acusa-
da reducción del 74.70% respecto al año anterior en 
cuanto al impacto económico generado como con-
secuencia de las restricciones de movilidad impuestas 
durante la COVID-19. Sin embargo, en 2021, a pesar 
de no alcanzar las cifras prepandemia, se produjo una 
mejora económica en la actividad enoturística, alcan-
zando los 59,597,326.90 €. Como se puede observar a 
través de las Tablas 1 y 2, las tres rutas que generan un 
mayor impacto económico son las que reciben tam-
bién un mayor número de turistas: la ruta del vino del 
Penedès, la ruta del vino del Marco de Jerez y la ruta 
del vino de la Ribera del Duero (ver Tabla 1). De hecho, 
estas rutas representan más del 40% del total de visi-
tantes a bodegas y museos del vino en los cuatro años 
analizados (2017-2021). Sin embargo, esta relación no 
siempre se da, dado que existen rutas con un mayor 
número de visitantes, pero con un impacto económico 
relativo inferior. 

No obstante, más allá del impacto económico ge-
nerado desde la perspectiva de la demanda enotu-
rística, cabe destacar que dicha modalidad turística 
también ejerce un efecto tractor sobre otras activi-
dades económicas y contribuye a la generación de 
empleo y riqueza económica del territorio español. 
De este modo, teniendo en cuenta la contribución 
económica a nivel agregado, la actividad vitiviní-
cola, la cual incluye la viticultura, la elaboración del 
vino y su comercialización, generó en 2021 un Valor 
Añadido Bruto (VAB) superior a los 23,700 millones de 
euros, considerando tanto el efecto directo, como el 
indirecto y el inducido, lo que equivale al 2.2% del 
VAB español (AFI, 2021). En términos de empleo, en 
cómputo agregado, se estima que el sector vitiviní-
cola aportó en el año 2021 más de 427,700 puestos 
de trabajo, los cuales dependen de manera directa, 
indirecta e inducida de este sector, lo que representa 
el 2.4% del empleo en España (AFI, 2021).

EL ENOTURISMO COMO HERRAMIENTA DE DIFUSIÓN 
DEL PATRIMONIO Y ELEMENTO VERTEBRADOR DEL 
TERRITORIO: DIMENSIÓN SOCIAL Y PATRIMONIAL

Desde un punto de vista social, el turismo del vino es 
concebido como un medio para combatir los efec-
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tos adversos de la despoblación, así como para me-
jorar el bienestar de la sociedad, en general, y de los 
trabajadores de la bodega, en particular. Así pues, la 
rentabilidad económica y la diversificación de activi-
dades generadas como consecuencia del desarrollo 
de dicha modalidad turística pueden contribuir a la 
estabilidad de los trabajadores, así como a la mejora 
de sus condiciones laborales. Del mismo modo, la co-
munidad puede ver mejorada su situación a través de 
las externalidades positivas generadas por la actividad, 

como puede ser el embellecimiento de las calles o la 
ampliación de la oferta cultural y de ocio.

El turismo enológico puede desempeñar, por tanto, 
un papel vertebrador del territorio en el que se localiza 
la bodega a través de la financiación de infraestruc-
turas (carreteras, alcantarillado, etc.), la promoción 
de otros sectores relacionados con el turismo del vino 
(actividades de turismo cultural, vínculos con vende-
dores locales, etc.) o la extensión de servicios y acti-

Ruta 2017 2018 2019 2020 2021

Alicante 41,662 47,507 55,068 21,334 33,696

Arlanza 16,028 37,725 36,177 18,976 2,678

Arribes 1,390 822 1,359

Bierzo 27,027 22,712 24,858 3,253 5,098

Bullas 21,612 22,423 22,966 8,109 15,469

Calatayud 296,597 296,325 299,740 73,763 23,875

Campo de Cariñena 20,636 22,055 23,911 5,535 7,577

Cigales 13,990 14,431 18,259 2,197 5,985

DO Empordà 373,206 - - - -

Enoturisme Penedès 438,112 441,467 370,256 132,416 178,782

Gran Canaria 4,945

Garnacha - Cam-

po de Borja

56,645 56,821 54,755 23,591 53,300

Jumilla 36,773 42,722 47,105 13,567 29,696

Lleida 52,116 50,596 45,573 13,796 29,980

La Mancha 23,990 10,555 8,433

La Manchuela 22,308 3,783 2,683

Madrid 23,744 58,290

Marco de Jerez 574,242 582,351 568,997 99,006 186,670

Montilla-Moriles 17,249 24,513 31,796 4,638 17,169

Navarra 29,444 25,605 39,456 10,382 64,419

Rías Baixas 115,459 116,557 124,104 32,089 72,475

Ribera del Duero 378,663 383,150 389,377 94,909 197,145

Ribera del Guadiana 46,704 49,445 52,716 7,583 11,645

Rioja Alavesa 169,888 192,213 204,515 50,981 98,705

Rioja Alta 256,303 297,268 313,497 69,378 159,957

Rioja Oriental - 5,896 8,295 1,684 765

Ronda 38,686 26,818 24,723 3,881 9,598

Rueda 32,372 38,009 41,382 7,554 18,713

Sierra de Francia 1,388 1,479 2,020 573 2,878

Somontano 77,541 79,601 93,119 28,453 45,666

Txakolí 4,093 - - - -

Toro 35,885 18,758 46,153

Utiel-Requena 71,295 76,627 78,904 24,628 51,492

Valdepeñas 13,969 3,118 3,263

Yecla 5,537 7,063 6,924 1,267 2,502

Total 3,213,268 2,961,379 3,076,035 814,323 1,451,061

TABLA 1
NÚMERO DE ENOTURISTAS EN LAS RUTAS ENOLÓGICAS DE ESPAÑA (2017-2021)

Fuente: elaboración propia a partir del OTRVE
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vidades para los residentes locales (instalaciones re-
creativas, oportunidades de ocio al aire libre, etc.). De 
igual forma, esta tipología de turismo permite poner 
en valor los paisajes vitivinícolas y promover la cultura 
del vino en la región, preservando y capitalizando así 
los elementos de patrimonio tangible, intangible y na-
tural heredados de la tradición vitivinícola.

Los elementos del patrimonio material o tangible se 
dividen en bienes muebles, inmuebles y bibliográfi-
cos. Los bienes muebles abarcan los útiles, aperos y 
herramientas utilizados en la labranza de la vid y en la 

producción de vinos, así como los medios de trans-
porte. Los bienes inmuebles se refieren a edificacio-
nes singulares como bombos, quinterías, chozos, ca-
sas de labranza y bodegas, así como a paisajes de 
conjunto y lineales. Junto a ellos también destacan 
los documentos y objetos bibliográficos. El patrimo-
nio intangible incluye lenguaje específico, refranes, 
creencias, rituales y actos festivos, sabores, oficios y 
tradiciones, así como la gastronomía local. Por último, 
el patrimonio natural y genético se refiere al tipo de 
relieve, clima, suelo y variedad de uva de cada re-
gión (ver Tabla 3).

TABLA 2
IMPACTO ECONÓMICO DERIVADO DE LAS VISITAS A MUSEOS Y BODEGAS ADHERIDAS A LAS RUTAS DEL VINO 

DE ESPAÑA (2017-2021)

Fuente: elaboración propia a partir del OTRVE

2017 2018 2019 2020 2021

Alicante 1,127,214.10 1,407,201.77 1,632,203.43 689,075.40 1,504,296.94

Arlanza 186,463.04 480,149.67 456,780.72 267,168.66 60,715.83

Arribes 52,222.30 23,180.40 21,744.00

Bierzo 421,377.81 429,537.66 433,514.06 68,382.33 204,098.08

Bullas 240,027.86 276,345.38 292,797.22 117,266.10 366,142.64

Calatayud 3,069,199.89 3,490,856.46 3,630,114.32 919,877.22 587,899.28

Campo de Cariñena 243,392.35 312,219.93 330,582.56 126,590.85 195,982.97

Cigales 382,739.44 410,609.81 439,489.34 32,583.27 99,512.84

DO Empordà 4,947,107.78 - - - -

Enoturisme Penedès 13,137,775.76 14,099,441.85 12,256,857.68 3,689,358.40 7,380,603.48

Gran Canaria 131,685.35

Garnacha - Cam-

po de Borja
628,470.24 709,050.03 697,199.14 279,940.73 1,169,612.60

Jumilla 850,581.59 1,512,438.78 1,721,431.58 380,816.64 969,637.24

Lleida 1,650,513.72 2,799,982.64 1,475,653.74 459,406.80 1,266,355.20

La Mancha 473,953.84 197,938.65 317,858.25

La Manchuela 813,349.68 147,537.00 147,806.47

Madrid 403,273.14 1,615,438.46

Marco de Jerez 17,704,134.86 16,183,501.19 20,986,822.12 2,909,626.26 8,005,065.52

Montilla-Moriles 364,359.47 349,721.19 481,424.72 71,809.50 374,844.13

Navarra 288,603.62 580,502.37 703,198.95 232,222.63 2,315,242.16

Rías Baixas 2,228,186.89 2,625,707.13 2,686,071.84 868,575.03 2,508,350.40

Ribera del Duero 7,112,841.06 13,451,406.89 11,820,742.37 3,330,708.79 10,080,254.22

Ribera del Guadiana 1,441,713.48 802,271.91 844,830.93 123,786.59 246,141.62

Rioja Alavesa 6,171,087.04 6,842,669.19 6,898,515.70 2,397,555.59 1,424,214.64

Rioja Alta 7,099,723.33 10,218,654.42 11,718,972.10 2,483,722.78 10,369,429.39

Rioja Oriental - 121,291.30 156,762.34 44,983.41 63,525.60

Ronda 1,108,399.96 543,165.06 994,615.14 124,377.57 350,756.97

Rueda 991,503.66 1,333,796.79 1,388,019.87 233,649.10 1,333,767.23

Sierra de Francia 19,057.24 29,269.41 46,439.80 17,785.92 99,866.60

Somontano 2,173,474.23 2,333,105.31 4,923,201.53 1,344,170.59 2,361,388.86

Txakolí 66,265.67 - - - -

Toro 1,287,058.58 456,206.86 2,302,382.94

Utiel-Requena 1,436,571.69 1,730,688.57 1,845,966.14 687,590.96 1,506,175.01

Valdepeñas 174,740.46 56,175.08 69,914.78

Yecla 179,177.32 159,341.28 135,571.92 44,294.32 146,617.20

Total 75,269,963.10 83,073,584.71 91,799,104.12 23,229,636.57 59,597,326.90
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TABLA 3
PRINCIPALES ELEMENTOS DEL PATRIMONIO VITIVINÍCOLA QUE PUEDEN SER CAPITALIZADOS A TRAVÉS DEL 

DESARROLLO DE ACTIVIDADES ENOTURÍSTICAS

TABLA 4
LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA DE LAS DOP DE VINO EN ESPAÑA

Patrimonio Tangible

Bienes Muebles

- Útiles, aperos y herramientas para la labranza de la vid

- Útiles para la producción de vinos y el almacenamiento

- Elementos relacionados con el transporte

Bienes Inmue-

bles singulares
- Construcciones

Bienes Inmuebles de 

conjunto o lineales

- Paisaje del vino

- Asentamiento de población

- Red caminera

Bienes Bibliográficos - Obras artísticas

Patrimonio Intangible Elementos Intangibles

- Lenguaje

- Refranero popular

- Creencias, rituales y actos festivos

- Sabores, los oficios y las tradiciones propias de la labranza de la vid.

- Gastronomía típica.

Patrimonio natu-

ral y genético

Características 

geográficas
- Relieve, clima, suelos, etc.

Tipo de uva - Variedades de uva propias de cada territorio (autóctonas) y/o importadas

Fuente: elaboración propia a partir de Castillo (2013)

Comunidad Autónoma Certificación (1) Nombre

Suprautonómicas DO  Cava (2)

DO  Jumilla (3)

DOC  Rioja (4)

Andalucía DO Condado de Huelva

VC Granada

DO  Jerez-Xérès-Sherry

DO Lebrija

DO  Málaga

DO Manzanilla-Sanlúcar de Barrameda

DO  Montilla-Moriles

DO  Sierras de Málaga

Aragón VP Aylés

DO  Calatayud

DO Campo de Borja

DO Cariñena

DO Somontano

Canarias DO  Abona

DO El Hierro

DO  Gran Canaria

VC Islas Canarias

DO  La Gomera

DO  La Palma

DO Lanzarote

DO  Tacoronte-Acentejo

DO  Valle de Güímar

DO  Valle de la Orotava

DO Ycoden-Daute-Isora
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Castilla-La Mancha DO  Almansa

VP  Calzadilla

VP Campo de la Guardia

VP Casa del Blanco

VP Dehesa del Carrizal

VP Dominio de Valdepusa

VP Finca Élez

VP Guijoso

DO  La Mancha

DO Manchuela

DO Méntrida

DO Mondéjar

VP Pago Florentino

DO Ribera del Júcar

DO Uclés

DO Valdepeñas

Castilla y León DO Arribes

DO Arlanza

DO Bierzo

DO Cigales

VC Cebreros

DO León

DO Ribera del Duero

DO Rueda

VC Sierra de Salamanca

DO Tierra del Vino de Zamora

DO Toro

VC Valles de Benavente

VC Valtiendas

Cataluña DO Alella

DO Cataluña

DO Conca de Barberá

DO Costers del Segre

DO Empordà

DO Montsant

DO Penedés

DO Pla de Bages

DOC Priorat

DO Tarragona

DO Terra Alta

Comunidad Valenciana DO Alicante

VP El Terrerazo

VP Los Balagueses

DO Utiel-Requena

DO Valencia

Extremadura DO Ribera del Guadiana

Galicia DO Monterrei

DO Rias Baixas

DO Ribeira Sacra

DO Ribeiro

DO Valdeorras

Islas Baleares DO  Binissalem

DO Pla i Llevant

Madrid DO Vinos de Madrid

Murcia DO Bullas

DO Yecla
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Dentro de la geografía española, las tradicionales 
fiestas de la vendimia se han convertido en verda-
deros polos de atracción turística, dado que a la vez 
que se organizan ferias y festivales del vino, se abren 
museos y centros especializados en la industria viti-
vinícola, fortaleciendo, de este modo, la identidad 
entre sociedad, vino y territorio a escala nacional y 
comarcal. Asimismo, la naturaleza agrícola de la vi-
ticultura la convierte en un eje fundamental para la 
retención de la población en el medio rural español. 
Por ello, para algunos municipios rurales de reducida 
dimensión, esta actividad resulta altamente estratégi-
ca para su supervivencia y lucha contra la despobla-
ción. Para los destinos maduros de costa existentes 
en España, en cambio, el enoturismo representa una 
oportunidad para valorizar el patrimonio vinícola, así 
como para desestacionalizar la demanda turística.

En la experiencia enoturística, la procedencia del 
vino representa un atributo ineludible del mismo, sien-
do este un elemento clave para transmitir los rasgos 
característicos e historia de los caldos. De hecho, 
estos atributos pueden ser utilizados, posteriormente, 
para reforzar el valor y la experiencia de degustación 
del vino. En dicha aportación radica precisamente 
la esencia de las Denominaciones de Origen (DO), 
dado que estas integran una serie de elementos ín-
timamente vinculadas con los territorios vitivinícolas. 
De este modo, las características naturales asociadas 
al clima, el suelo, la variedad de uva o la altitud, se 
hermanan con la tradición, la cultura y los procesos 
vitivinícolas distintivos de un determinado territorio.

Estos distintivos adquieren un mayor valor en la ac-
tualidad, puesto que la venta de vino ya no se rige 
únicamente por los criterios neoclásicos de precio y 
utilidad, sino por los valores, atributos o cualidades 
del mismo, como puede ser su procedencia geo-
gráfica, el empleo de prácticas sostenibles en su 
elaboración o su contribución a la cohesión social. 
En este sentido, cabe destacar que España es el 
cuarto país de la Unión Europea con garantía de ca-
lidad certificada en sus vinos, por detrás de Francia, 
Italia y Alemania, contando con 91 DO (ver Tabla 4). 

EL ENOTURISMO COMO GARANTE DE LA PRODUCCIÓN 
ECOLÓGICA: DIMENSIÓN MEDIOAMBIENTAL

La industria vitivinícola, en general, y el sector enotu-
rístico, en particular, están experimentando un pro-
ceso gradual de concienciación ecológica, dado 

que la preservación de los viñedos y los paisajes son 
dos elementos esenciales tanto para producir vino 
como para desarrollar el enoturismo. En este senti-
do, las bodegas han cambiado la forma explotar 
sus viñedos, pasando de producir la mayor cantidad 
de vino posible (vino a granel) a la búsqueda de la 
calidad (vino embotellado).

Este cambio estratégico de la cantidad a la cali-
dad del vino ha ido acompañado, en muchas oca-
siones, de la intensificación de las actividades de 
enoturismo, dado que a través de estas se pueden 
transmitir los valores y rasgos identitarios de las bo-
degas, así como aumentar la diferenciación de sus 
vinos en el mercado. De hecho, dicha modalidad 
turística puede ser desarrollada para incrementar la 
percepción de calidad de los visitantes que llegan 
a las instalaciones a través de la prestación de un 
servicio superior, así como para generar un vínculo 
sentimental entre los enoturistas y la bodega.

Existen factores tanto externos como internos que 
justifican la necesidad de aplicar un enfoque sos-
tenible en el sector vinícola. Por un lado, en cuan-
to a los factores exógenos, las bodegas tienen 
que hacer frente a diversos factores exógenos que 
amenazan su supervivencia, tales como la escasez 
energética e hídrica, así como la mayor conciencia-
ción medioambiental de los clientes. Por otro lado, 
en cuanto a los factores endógenos, las bodegas 
pueden desarrollar su gestión medioambiental para 
mejorar su posición competitiva, dado que la imple-
mentación de prácticas medioambientales puede 
revertir en el incremento de la diferenciación o la 
mejora del posicionamiento y la reputación organi-
zativa.

En este sentido, cabe destacar que el rendimiento 
medioambiental de las bodegas puede mejorarse 
a través del enoturismo, dado que esta tipología tu-
rística puede permitir a las bodegas adquirir el stock 
de conocimientos ecológicos de los enoturistas, así 
como fomentar la transferencia de conocimien-
tos verdes entre sus empleados para poder ofre-
cer satisfactoriamente dicha actividad. De hecho, 
tanto si las bodegas deciden promover su gestión 
medioambiental de forma proactiva como reactiva, 
el enoturismo puede ser considerado un factor ca-
talizador de la sostenibilidad medioambiental, dado 
que, representa un elemento de diferenciación entre 
bodegas (factor endógeno) y mejora el entorno en 

Navarra DO Navarra

VP Pago de Arínzano

VP Pago de Otazu

VP Prado de Irache

País Vasco DO Chacolí de Álava-Arabako Txakolina

DO Chacolí de Bizkaia-Bizkaiko Txakolina

DO Chacolí de Getaria-Getariako Txakolina

Principado de Asturias VC Cangas

Fuente: elaboración propia a partir del MAPA (2021a)
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el que se desarrolla la actividad (factor exógeno), a 
través de la protección del patrimonio, la puesta en 
valor de la riqueza gastronómica y la protección de 
la biodiversidad. Por tanto, el enoturismo puede faci-
litar el desarrollo de prácticas respetuosas con el me-
dio ambiente y, como consecuencia, actuar como 
polo de atracción de enoturistas caracterizados por 
una elevada concienciación medioambiental.

Las características particulares de la industria vitiviní-
cola española la hacen especialmente vulnerable a 
la conservación del entorno en el que se desarrolla. 
Esto se debe, en parte, al calentamiento global, el 
cual ha contribuido a la mayor concienciación res-
pecto al aprovechamiento de los recursos naturales 
existentes en las zonas vitivinícolas. Esta sensibiliza-
ción se ha manifestado en la difusión de prácticas 
sostenibles en el proceso viticultura y elaboración 
de vino. A este respecto, según los datos del MAPA 
(2021b), los viñedos ecológicos en España abarca-
ban más de 140.000 hectáreas en 2021, lo que re-
presenta el 14,20% del total de la superficie de viñe-
do para vinificación. Esta cantidad ha aumentado 
significativamente en el último lustro, con un incre-
mento del 31,88% entre 2017 y 2022 (ver Tabla 5).

La ampliación de los viñedos ecológicos en España 
refleja la adaptación del sector a los nuevos patro-
nes de demanda, puesto que los consumidores son 
cada vez más sensibles a las temáticas que giran en 
torno a la sostenibilidad y los productos orgánicos. 
Asimismo, Martínez-Falcó et al. (2023) demuestran 

el papel del enoturismo para mejorar las prácticas 
medioambientales de las bodegas españolas, entre 
las que destaca el fomento del viñedo ecológico, 
dado que, a través de dicha modalidad turística, 
estas pueden: (1) adquirir nuevos conocimientos 
ecológicos procedentes de los enoturistas, (2) incre-
mentar su stock de conocimientos verdes a través 
de la mayor interacción entre los trabajadores y (3) 
mejorar la atracción de enoturistas con una elevada 
concienciación medioambiental, lo que, a su vez, 
puede llevar a la intensificación de las prácticas 
medioambientales.

CONCLUSIONES

La presente investigación pone de manifiesto el 
papel desempeñado por el enoturismo para me-
jorar la competitividad empresarial, así como para 
favorecer a la sociedad y el medioambiente en el 
que se desarrolla la actividad. Esta modalidad de 
turismo representa una nueva oportunidad para 
que las bodegas puedan diversificar sus operacio-
nes, mejorando su rentabilidad, el bienestar social, 
su gestión ambiental, el desarrollo territorial y su ca-
pacidad para innovar en un entorno cada vez más 
hostil y cambiante. El estudio, por tanto, puede ser 
de utilidad para aquellas bodegas que estén consi-
derando desarrollar y/o intensificar su actividad eno-
turística a través de los fondos económicos deriva-
dos del proyecto PERTE agroalimentario impulsado 
por el estado español, dado que permite justificar 

Fuente: elaboración propia a partir del MAPA (2021b)

TABLA 5
SUPERFICIE DE VIÑEDO (HA) ECOLÓGICO POR COMUNIDADES AUTÓNOMAS (2017-2021)

2017 2018 2019 2020 2021
Var.

2017-2018

Var.

2018-2019

Var.

2019-2020

Va.

2020-2021

Andalucía 1,007.07 1,054.61 1,201.75 1,322.97 1,445.91 4.7% 10.1% 10.1% 9.3%

Aragón 1,404.40 1,590.34 1,747.81 2,191.24 2,550.03 13.2% 25.4% 25.4% 16.4%

Asturias 0.52 0.52 0.52 0.51 0.98 0.0% -1.9% -1.9% 92.2%

Baleares 664.17 763.99 823.45 937.01 1,079.79 15.0% 13.8% 13.8% 15.2%

Comunidad 

Valenciana
11,006.45 11,630.28 12,806.46 13,672.37 16,671.79 5.7% 6.8% 6.8% 21.9%

Canarias 380.90 395.70 414.20 433.90 403.90 3.9% 4.8% 4.8% -6.9%

Cantabria 4.64 5.35 4.90 3.85 5.33 15.3% -21.4% -21.4% 38.4%

Castilla y León 4,020.80 5,054.19 6,850.21 8,659.36 10,498.92 25.7% 26.4% 26.4% 21.2%

Castilla-La 

Mancha
56,697.27 59,251.36 61,260.47 62,719.02 62,270.35 4.5% 2.4% 2.4% -0.7%

Cataluña 14,876.59 16,680.46 18,632.14 23,758.03 27,161.44 12.1% 27.5% 27.5% 14.3%

Extremadura 1,519.63 1,313.98 1,681.57 1,793.15 1,889.11 -13.5% 6.6% 6.6% 5.4%

Galicia 82.79 82.58 69.85 76.14 76.41 -0.3% 9.0% 9.0% 0.4%

La Rioja 883.46 948.19 1,088.03 1,291.49 1,448.70 7.3% 18.7% 18.7% 12.2%

Madrid 499.80 550.78 572.43 610.34 627.12 10.2% 6.6% 6.6% 2.7%

Murcia 12,249.87 12,179.70 11,799.01 11,367.69 13,266.56 -0.6% -3.7% -3.7% 16.7%

Navarra 1,071.78 1,173.12 1,395.77 1,361.66 1,570.39 9.5% -2.4% -2.4% 15.3%

País Vasco 520.80 743.66 929.91 984.23 1,150.16 42.8% 5.8% 5.8% 16.9%

Total 106,890.94 113,418.81 121,278.48 131,182.96 140,966.73 6.1% 8.2% 8.2% 7.5%
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el papel estratégico de dicha tipología turística en 
la mejora económica, social y medioambiental de 
las regiones vinícolas, en general, y las bodegas, en 
particular.

El estudio permite observar la influencia positiva del 
enoturismo sobre los resultados económicos de las 
bodegas. Ello se debe a que permite incrementar 
las ventas directas de vino en bodega, aumentar 
el margen de beneficio por botella, impulsar ven-
tas cruzadas e incrementales en las instalaciones, 
fomentar el contacto directo con los clientes y ge-
nerar embajadores de la marca. Estos mecanismos 
hacen posible aumentar el desempeño económi-
co de las bodegas, garantizando su supervivencia 
a largo plazo y, como consecuencia, la del tejido 
empresarial de los territorios vinícolas.

El turismo enológico puede satisfacer las demandas 
de los diferentes grupos de interés vinculados con 
la actividad empresarial de las bodegas. En este 
sentido, como se ha argumentado, el incremento 
de la rentabilidad empresarial puede llevar asocia-
da una mayor seguridad y estabilidad laboral. Estas 
actividades también pueden contribuir a la difusión 
de la historia, el patrimonio y la cultura gastronómica 
del territorio vitivinícola, reforzando de este modo su 
identidad vinícola. De igual manera, el turismo del 
vino puede mejorar el rendimiento medioambiental, 
dado que el rendimiento medioambiental de las 
bodegas puede verse incrementado a través de las 
posibles sugerencias medioambientales realizadas 
por los enoturistas, así como mediante la mayor in-
teracción entre los trabajadores de la bodega. Así, 

las prácticas medioambientales desarrolladas como 
consecuencia del conocimiento verde alcanzado 
pueden mejorar la atracción de enoturistas concien-
ciados con el medioambiente, retroalimentándose 
mutuamente esta relación.

Los resultados de la investigación subrayan la impor-
tancia del enoturismo para lograr la sostenibilidad 
en el ámbito empresarial y territorial. El enoturismo 
representa una herramienta valiosa para comunicar 
las prácticas de gestión sostenible implementadas 
por la bodega a lo largo de la cadena de valor 
(viticultura, elaboración de vino y distribución), así 
como para contribuir al desarrollo económico, so-
cial y medioambiental de las bodegas. De hecho, 
la relación entre las actividades sostenibles desa-
rrolladas por estas y el enoturismo se ve reforzada 
a medida que incrementa su intensidad: cuantas 
más prácticas sostenibles se implementen, existirá 
una mayor capacidad de atracción de enoturistas 
concienciados con el medioambiente, lo que, a 
su vez, permitirá mejorar los procesos y productos 
ecológicos ofrecidos por las bodegas mediante el 
nuevo conocimiento ecológico alcanzado. Por tan-
to, el enoturismo puede ser considerado como un 
elemento clave tanto para comunicar el enfoque 
sostenible seguido por las bodegas y las regiones vi-
nícolas, como para alcanzar su desarrollo sostenible 
(ver Figura 1).

El estudio aporta nuevos conocimientos al cam-
po del enoturismo al estudiar de forma integral el 
efecto de dicha tipología turística sobre los resul-
tados económicos, sociales y medioambientales 

FIGURA 1
CONTRIBUCIÓN DEL ENOTURISMO AL DESARROLLO SOSTENIBLE

DO Yecla 
Navarra DO Navarra 

VP Pago de Arínzano 
VP Pago de Otazu 
VP Prado de Irache 

País Vasco DO Chacolí de Álava-Arabako Txakolina 
DO Chacolí de Bizkaia-Bizkaiko Txakolina 
DO Chacolí de Getaria-Getariako Txakolina 

Principado de Asturias VC Cangas 
Fuente: elaboración propia a partir del MAPA (2021a) 

Tabla 5. Superficie de viñedo (ha) ecológico por comunidades autónomas (2017-2021). 

 2017 2018 2019 2020 2021 
Var. 
2017-
2018 

Var. 
2018-
2019 

Var. 
2019-
2020 

Va. 
2020-
2021 

Andalucía 1,007.07 1,054.61 1,201.75 1,322.97 1,445.91 4.7% 10.1% 10.1% 9.3% 
Aragón 1,404.40 1,590.34 1,747.81 2,191.24 2,550.03 13.2% 25.4% 25.4% 16.4% 
Asturias 0.52 0.52 0.52 0.51 0.98 0.0% -1.9% -1.9% 92.2% 
Baleares 664.17 763.99 823.45 937.01 1,079.79 15.0% 13.8% 13.8% 15.2% 

Comunidad 
Valenciana 11,006.45 11,630.28 12,806.46 13,672.37 16,671.79 5.7% 6.8% 6.8% 21.9% 

Canarias 380.90 395.70 414.20 433.90 403.90 3.9% 4.8% 4.8% -6.9% 
Cantabria 4.64 5.35 4.90 3.85 5.33 15.3% -21.4% -21.4% 38.4% 
Castilla y 

León 4,020.80 5,054.19 6,850.21 8,659.36 10,498.92 25.7% 26.4% 26.4% 21.2% 

Castilla-La 
Mancha 56,697.27 59,251.36 61,260.47 62,719.02 62,270.35 4.5% 2.4% 2.4% -0.7% 

Cataluña 14,876.59 16,680.46 18,632.14 23,758.03 27,161.44 12.1% 27.5% 27.5% 14.3% 
Extremadura 1,519.63 1,313.98 1,681.57 1,793.15 1,889.11 -13.5% 6.6% 6.6% 5.4% 

Galicia 82.79 82.58 69.85 76.14 76.41 -0.3% 9.0% 9.0% 0.4% 
La Rioja 883.46 948.19 1,088.03 1,291.49 1,448.70 7.3% 18.7% 18.7% 12.2% 
Madrid 499.80 550.78 572.43 610.34 627.12 10.2% 6.6% 6.6% 2.7% 
Murcia 12,249.87 12,179.70 11,799.01 11,367.69 13,266.56 -0.6% -3.7% -3.7% 16.7% 
Navarra 1,071.78 1,173.12 1,395.77 1,361.66 1,570.39 9.5% -2.4% -2.4% 15.3% 

País Vasco 520.80 743.66 929.91 984.23 1,150.16 42.8% 5.8% 5.8% 16.9% 
Total 106,890.94 113,418.81 121,278.48 131,182.96 140,966.73 6.1% 8.2% 8.2% 7.5% 

Fuente: elaboración propia a partir del MAPA (2021b) 

Figura 1. Contribución del enoturismo al desarrollo sostenible 

Fuente: elaboración propia Fuente: Elaboración propia.
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de las bodegas y los territorios vinícolas de España. 
No obstante, a pesar de las importantes aportacio-
nes, cabe señalar que el estudio adolece de cier-
tas limitaciones. En este sentido, cabe destacar la 
limitación derivada de las fuentes de información 
empleadas, dado que, al ser secundarias, no se 
ha podido proceder a realizar un análisis transver-
sal de la relación causa-efecto entre el enoturismo 
y la performance sostenible (económica, social y 
medioambiental) de las bodegas españolas. Con 
el objetivo de superar esta limitación, como futura 
línea de investigación se propone diseñar y distri-
buir una encuesta con la finalidad de obtener in-
formación primaria de las bodegas españolas y, 
posteriormente, formular y contrastar un modelo 
teórico mediante la modelización de ecuaciones 
estructurales. Adicionalmente, a pesar de ponerse 
en valor el efecto directo, indirecto e inducido de la 
actividad enoturística en la economía española, di-
cha contribución se ha expuesta a nivel agregado 
para la industria vitivinícola como consecuencia de 
la escasez de datos secundarios sobre la temática 
en el sector enoturístico. Para superar esta deficien-
cia, como futura línea de investigación, se plantea 
cuantificar el efecto directo, indirecto e inducido 
de la industria enoturística en la economía del país 
ibérico a través del empleo de tablas input-output, 
pudiendo cuantificar, por tanto, el efecto tractor de 
dicho sector en la economía española.

NOTAS

[1] Tipología de DOP: DO=Denominación de Origen; 
DOC=Denominación de Origen Calificada; VP=Vino 
de Pago; VC=Vino de Calidad 

[2] La DO Cava abarca las siguientes comunidades au-
tónomas: Aragón, Cataluña, Comunidad Valencia-
na, Extremadura, La Rioja, Navarra y País Vasco. 

[3] La DO Jumilla abarca las siguientes comunidades au-
tónomas: Castilla-La Mancha y Murcia. 

[4] La DOC Rioja abarca las siguientes comunidades au-
tónomas: La Rioja, Navarra y País Vasco. 
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INDUSTRIA INTENSIVA EN ENERGÍA:
PANORAMA Y POLÍTICAS 

RELACIONADAS

Las industrias intensivas en energía se enfrentan a importantes retos derivados del aumento y 
volatilidad de los precios de la energía y de las transformaciones necesarias para contribuir 
a la mitigación del cambio climático, a la economía circular y a la reducción de la con-
taminación en un contexto de mercados globalizados, exceso de capacidad en algunos 
sectores y falta de recursos para la inversión productiva a largo plazo. Algunas de estas 
industrias han sido objeto de decisiones de deslocalización de la producción fuera de la 
Unión Europea, pero estos sectores son fundamentales para garantizar la autonomía estra-
tégica y fortaleza del sector industrial.

En este artículo se resumen los retos actuales de las 
industrias intensivas en energía, la regulación y los 
mecanismos de apoyo a nivel nacional y comunita-
rio, así como las perspectivas de futuro para estas in-
dustrias y los debates actuales sobre las actuaciones 
necesarias para asegurar una base industrial fuerte y 
resiliente para España y Europa que contribuya deci-
sivamente a la transición ecológica.

CARACTERIZACIÓN DE LA INDUSTRIA INTENSIVA EN 
ENERGÍA

La industria intensiva en energía se puede definir 
como el conjunto de los sectores de la industria 
manufacturera que necesitan un elevado consu-
mo de energía para el desarrollo de sus activida-
des. Esta intensidad en el consumo de energía se 
puede medir como el cociente entre el consumo 

energético y el valor añadido bruto u otra magni-
tud económica. Se trata de un conjunto bastante 
heterogéneo en lo que se refiere a los productos 
fabricados, tamaño industrial y proceso. Son in-
tensivas en energías las grandes industriales me-
talúrgicas básicas y las cementeras, pero también 
otras de menor tamaño que venden productos 
finales más familiares para el ciudadano, como 
los fabricantes de azulejos y ladrillos o de envases 
de vidrio.

Si bien toda la industria manufacturera es más inten-
siva en el uso de la energía que otros sectores de la 
economía, se pueden destacar cinco ramas indus-
triales como las más intensivas: metalurgia, minera-
les no metálicos, química, industria agroalimentaria 
y pasta y papel. Estas ramas suponen el 76,9% de 
la demanda energética, pero suponen tan solo el 
24,4% del VAB industrial.

MARCOS ESCUDERO OLANO

MINCOTUR

Este trabajo tiene su base en la tesis doctoral de la 
autora Ebru Susur y recoge parte de los resultados 
obtenidos de los artículos publicados por los auto-
res, que contó con la financiación del programa 
EMJD «European Doctorate in Industrial Manage-
ment (EDIM)» financiado por la Comisión Europea, 
Erasmus Mundus Action 1.



88 >Ei428

No se debe olvidar, sin embargo, que muchas in-
dustrias intensivas en energía son sectores básicos 
y estratégicos, que fabrican productos imprescindi-
bles para toda la cadena de valor de la industria 
manufacturera, e incluso de otros sectores, como 
metales, productos químicos, papel, o material de 
construcción. Por ello, estas industrias son fundamen-
tales en la estructura económica de un país y esen-
ciales para garantizar la autonomía estratégica.

En primer lugar, se debe distinguir entre las dos 
grandes formas finales de energía utilizadas en la 
industria: la energía eléctrica y la energía térmica. 
Algunos sectores industriales son muy intensivos en 
una de ellas, pero no tanto en la otra, y otros son 
simultáneamente intensivos en el uso de ambas. Es-
tas dos formas de energía son intercambiables en 
algunos sectores o procesos productivos y, además, 
debe destacarse que una de las principales vías de 
descarbonización de la industria es justamente la 
electrificación de procesos que utilizan combustibles 
fósiles.

Según el Balance Energético publicado por el IDAE 
para el año 2020, la electricidad representó el 32,4% 
del consumo final de energía de toda la industria 
manufacturera, mientras que el 67,6% restante se 
utilizó directamente como energía térmica (funda-
mentalmente combustibles, pero también energías 
renovables térmicas), concretamente: 43,5% gas 
natural, 11,6% productos petrolíferos, 9,9% energías 
renovables (8,4% biomasa y 1,3% calor ambien-
te) y 1,1% combustibles fósiles sólidos. Estas cifras 
no tienen en cuenta los usos no energéticos de los 
combustibles fósiles. Con respecto al año 2011, se 
observa una tímida electrificación de los procesos 
industriales, con un aumento de apenas el 1,8% 
de la proporción de electricidad en el consumo fi-
nal de energía, un aumento del gas natural y de las 
energías renovables y residuos (que han pasado de 
representar el 6,1% al 8,9% del consumo final de 
energía), y un fuerte retroceso del uso de productos 
petrolíferos (-9,8% puntos porcentuales) y el carbón, 
los combustibles fósiles más emisores de CO2 y ga-
ses contaminantes.

Considerando los sectores industriales más intensivos 
en energía, la metalurgia es aquel con una mayor 
proporción de electricidad en sus consumos ener-
géticos (54,5% del total de energía final), debido a 
la importancia de los procesos de electrólisis para 
la obtención del metal primario y al predominio de 
la siderurgia de arco eléctrico, mientras que en el 
sector de productos minerales no metálicos la elec-
tricidad representa tan solo el 15% del consumo de 
energía final, por un 48% del gas natural y un 25% 
de los productos petrolíferos. Los sectores industriales 
que más han adoptado el uso final de energías re-
novables y residuos son los de la madera (65% de su 
consumo de energía final) y papel y pasta de papel 
(29%), debido a la elevada disponibilidad de bioma-
sa, posibilitado también por los niveles de tempera-
tura relativamente bajos de sus procesos térmicos.

Industrias intensivas en energía térmica

Se han explicado ya las distintas fuentes de energía 
térmica utilizadas en la industria, que suele ser la ca-
racterización más habitual. Sin embargo, es de gran 
utilidad clasificar los distintos usos de la energía tér-
mica por niveles de temperatura. Los procesos de 
las industrias intensivas en energía se pueden cla-
sificar en cuatro grandes niveles: baja temperatura 
(menos de 200 ºC), media temperatura (entre 200 
y 500 ºC), alta temperatura (entre 500 y 1000 ºC) y 
muy alta temperatura (más de 1000 ºC). 

Esto es importante porque la temperatura define, en 
gran medida, las características termodinámicas del 
calor necesario en la industria (su entalpía), y las po-
sibilidades tecnológicas para conseguir la energía 
necesaria para los procesos. También se puede dis-
tinguir entre procesos que utilizan calor directo (p.ej. 
un horno) o aquellos que utilizan un fluido térmico 
para intercambiar calor.

Para los procesos de baja temperatura existen ya 
alternativas viables a los combustibles fósiles, que 
se están adoptando a gran escala en la industria 
intensiva en energía: la electrificación, la utilización 
de biomasa y la implementación de bombas de 
calor para aprovechar el calor residual de los proce-
sos productivos aumentando su temperatura hasta 
la temperatura deseada (unas decenas de grados 
Celsius). También hay posibilidades de descarboni-
zación en procesos de media temperatura. Sin em-
bargo, para los procesos de alta y muy alta tempe-
ratura no hay, generalmente, alternativas al uso del 
gas natural (o biometano) u otros combustibles fósi-
les comercialmente disponibles. En estos procesos 
se está apostando actualmente por el uso de hidró-
geno como combustible (en una primera etapa, de 
forma conjunta con gas natural), aunque también 
existen desarrollos tecnológicos basados en la elec-
trificación o incluso en la modificación de los proce-
sos para reducir las exigencias de temperatura.

La figura 1 muestra la proporción de energía que se 
requiere en cada nivel de temperatura en distintos 
sectores industriales:

Se observa como las industrias más intensivas en 
energía térmica, en general, requieren niveles de 
temperatura más elevados, con una amplia mayo-
ría de procesos de alta y muy alta temperatura. El 
sector del papel y pasta de papel proporciona la 
excepción a esta tendencia, ya que más del 85% 
de todos sus procesos son de baja temperatura, 
aunque requieran enormes cantidades de calor, así 
como los sectores intensivos en energía de la indus-
tria agroalimentaria (p.ej. la fabricación de almido-
nes o de concentrados de tomate), en los cuales 
casi todos los procesos son de baja temperatura.

Teniendo en cuenta el VAB, entre los sectores más in-
tensivos en energía térmica se pueden destacar: las 
industrias del ladrillo y del azulejo, cemento y otros 
productos cerámicos, el sector papelero, algunas 
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industrias agroalimentarias como la fabricación de 
almidones, algunos subsectores metalúrgicos y los 
fabricantes de fertilizantes. Como se ha explicado, 
algunos de estos sectores utilizan fundamentalmen-
te procesos de alta y muy alta temperatura, mientras 
que otros sectores muy intensivos en energía térmica 
requieren temperaturas relativamente bajas. 

Mención especial merece la fabricación de cemen-
to, que utiliza una gran diversidad de combustibles, 
incluyendo muchos residuos no reciclables, como los 
neumáticos usados, algunos de los cuales aportan ca-
racterísticas deseadas al producto final, realizando una 
valorización conjuntamente energética y material.

Industrias intensivas en energía eléctrica

Las industrias intensivas en energía eléctrica o «elec-
trointensivas» se han caracterizado en el Estatuto 
de los consumidores electrointensivos (Real Decreto 
1106/2020, de 15 de diciembre), siguiendo la de-
finición de las directrices comunitarias de ayudas 
de Estado en las que se fundamenta. La Comisión 
Europea definió inicialmente a estos sectores como 
aquellos cuyos costes relacionados con el consumo 
de energía eléctrica en sus procesos supusiera, al 
menos, el 10% de su valor añadido bruto (lo que 
denomina «intensidad de uso de la electricidad»). 
En las nuevas Directrices sobre ayudas estatales en 
materia de clima, protección del medio ambiente y 
energía 2022, el umbral se ha reducido al 5%, per-
mitiendo la consideración de decenas de nuevos 
sectores electrointensivos, aunque debe aclararse 
que las directrices también tienen en cuenta la in-
tensidad del comercio internacional para definir qué 
sectores son electrointensivos.

El Estatuto de los consumidores electrointensivos ha 
optado por definir la intensidad de uso de la energía 
eléctrica medida como el cociente entre el consu-
mo de energía eléctrica en unidades físicas (kWh) y 
el valor añadido bruto (en euros) y lo exige a nivel 
de instalación: es decir, los consumidores electroin-
tensivos son aquellas instalaciones que superan este 
umbral, y no tienen esta consideración simplemen-
te por pertenecer a un sector electrointensivo. Para 
garantizar la correspondencia entre esta definición y 
la de la Comisión Europea, se debe actualizar el co-
ciente, en función del precio de la electricidad, de 
forma que cuando la electricidad se encarece, este 
cociente disminuye y hay más instalaciones consi-
deradas como electrointensivas. La ventaja de esta 
definición para el análisis que nos ocupa es que es 
independiente del precio de la electricidad, y pro-
porciona valores más estables, si bien es cierto que 
el valor añadido bruto varía según los precios de las 
materias primas y productos finales.

El Estatuto también exige un cierto comportamien-
to a los consumidores para certificarse como elec-
trointensivos, en particular, deben consumir al me-
nos el 46% de su energía en periodo valle, lo que 
exige un perfil de demanda eléctrica más o menos 
plano (el 51% de las horas del año son en periodo 
valle) o concentrar la demanda en periodo valle 
(por la noche y los fines de semana), lo cual contri-
buye a aplanar la curva de demanda del sistema 
eléctrico, favoreciendo la mejora de su gestión y 
una mayor penetración de la generación de elec-
tricidad renovable.

Actualmente, hay unas 540 instalaciones industriales 
en España certificadas como consumidores elec-
trointensivos. El consumo eléctrico de todas estas ins-

FIGURA 1
DISTRIBUCIÓN RELATIVA DE LAS NECESIDADES DE ENERGÍA TÉRMICA EN LOS DISTINTOS SECTORES INDUSTRIALES

La figura 1 muestra la proporción de energía que se requiere en cada nivel de 
temperatura en distintos sectores industriales: 
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de diciembre), siguiendo la definición de las directrices comunitarias de ayudas de 
Estado en las que se fundamenta. La Comisión Europea definió inicialmente a estos 
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talaciones representa más del 13% de la demanda 
eléctrica nacional.

De todos modos, no todos los consumidores certifi-
cados como electrointensivos son igual de intensivos 
en el uso de la energía eléctrica. Un análisis de los 
datos del Registro de Consumidores Electrointensivos 
permite distinguir entre varios grupos de industrias 
electrointensivas.

Entre las industrias más electrointensivas (aquellas 
con una intensidad superior a 5 kWh/€) se encuen-
tran aquellas que basan su fabricación en procesos 
de electrólisis: producción de aluminio primario, zinc 
electrolítico, algunas ferroaleaciones y fabricación de 
cloro y otros productos químicos inorgánicos. Las ins-
talaciones de fabricación de zinc o aluminio por vía 
electrolítica son, además, los mayores consumidores 
de electricidad, con un consumo generalmente su-
perior a 1.000 GWh/año. La siderurgia de arco eléctri-
co, mayoritaria en España, es también muy electroin-
tensiva y con instalaciones de gran tamaño.

Otras industrias muy electrointensivas son las instalacio-
nes de fraccionamiento de aire (que utilizan grandes 
volúmenes de electricidad en procesos de compre-
sión, destilación de los distintos gases del aire, licuefac-
ción y enfriamiento criogénico), que, sin embargo, pre-
sentan un tamaño mucho más reducido. Se pueden 
destacar también la producción de fertilizantes y algu-
nos subsectores de la química inorgánica, la industria 
papelera y la fabricación de almidones.

Se pueden caracterizar unas industrias de electroin-
tensidad media, con una intensidad entre 1,5 y 5 
kWh/€, que constituyen un grupo más heterogéneo: 
otros sectores de la química básica, otras industrias 
del metal (fundición, laminación, revestimientos 
electrolíticos), los sectores del cemento, vidrio y ce-
rámica, la fabricación de tableros y algunas indus-
trias agroalimentarias. Algunos de estos sectores son 
más intensivos en el uso de energía térmica que en 
el de electricidad.

Estos grupos permiten una comprensión del nivel de 
electrointensidad de los sectores industriales, pero 
existe cierto solapamiento entre ellos, de forma 
que hay instalaciones siderúrgicas que pueden ser 
tan intensivas como las del primer grupo o menos 
intensivas que otras de su sector, dependiendo del 
producto concreto que fabriquen, de los procesos 
utilizados (algunos permiten la intercambiabilidad de 
combustible y electricidad) y de factores coyuntu-
rales que afectan al VAB. Debe advertirse que esta 
enumeración de sectores no pretende ser exhausti-
va, sino solo reflejar algunos de los sectores intensivos 
en energía más representativos.

RETOS Y OPORTUNIDADES DE LAS INDUSTRIAS INTENSIVAS 
EN ENERGÍA

El aumento y la volatilidad de los precios de la ener-
gía es uno de los problemas más relevantes para las 

industrias intensivas en energía. Por eso, es importan-
te distinguir entre aquellas industrias más intensivas 
en el consumo de electricidad y las intensivas en 
energía térmica, que actualmente se abastece fun-
damentalmente a partir de gas natural (64% de la 
energía térmica consumida en la industria, llegando 
al 100% en algunos sectores).

Los riesgos asociados a la volatilidad de los precios 
de la electricidad y los combustibles fósiles se han 
puesto de manifiesto nuevamente en los dos últimos 
años, desde la reanudación de la actividad econó-
mica a nivel global tras la pandemia de COVID-19, 
y especialmente, desde la invasión de Ucrania por 
parte de Rusia. Sin embargo, este solamente ha sido 
el último episodio de aumento generalizado de los 
precios energéticos, pues es un fenómeno bastan-
te frecuente en los mercados del petróleo y el gas, 
dada la concentración de proveedores y la depen-
dencia energética que tiene España de los combus-
tibles fósiles.

El aumento del precio del gas natural provocó una 
importante reducción de la producción en las indus-
trias intensivas en energía térmica durante el año 
2022. El consumo de gas natural de los sectores 
más intensivos en el uso de esta fuente de energía 
se redujo un 20%, lo que indica reducciones de la 
producción generalizadas, excepto en aquellos 
sectores que pudieron repercutir estos costes en sus 
clientes mediante un aumento de precios. El sector 
cerámico y el de cal y yeso sufrieron las mayores 
caídas de la producción. 

También se ha observado una reducción promedio 
de la producción en las industrias más electrointen-
sivas del orden del 20%. La industria electrointensiva 
española ha sufrido especialmente estos episodios 
de volatilidad del precio del mercado eléctrico de-
bido a una mayor contratación en el mercado diario 
(«spot») y una menor utilización de la contratación a 
plazo de electricidad que, en países como Alema-
nia, es mayoritaria entre la industria electrointensiva.

Esta situación ha provocado una respuesta de la Co-
misión Europea y los gobiernos de muchos países, 
entre ellos España para mitigar el impacto coyun-
tural del aumento de los precios energéticos en las 
industrias intensivas en energía. Sin embargo, son ne-
cesarios cambios estructurales para limitar el riesgo 
de la volatilidad de los mercados energéticos en las 
operaciones de estas industrias.

Los elevados precios de la energía pueden incenti-
var decisiones de deslocalización de la producción, 
hacia otros países donde estos precios son más re-
ducidos, o donde las industrias intensivas en energía 
disfrutan de un régimen especial o ayudas públicas 
que reducen sus costes energéticos. En este sentido, 
cabe recordar que muchas industrias intensivas en 
energía están dominadas por multinacionales ex-
tranjeras que operan a escala global y pueden to-
mar decisiones de deslocalización de la producción 
con mayor facilidad.
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El otro gran reto de las industrias intensivas en ener-
gía es la necesaria reducción de su contribución al 
cambio climático, como grandes emisoras de ga-
ses de efecto invernadero, lo cual abre también im-
portantes oportunidades a medio y largo plazo para 
estas industrias.

Como ya hemos visto, a pesar de los importantes 
esfuerzos durante la última década la penetración 
de los combustibles y energías térmicas renovables 
sigue siendo reducida y, por tanto, existe una eleva-
da relación entre intensidad en energía térmica e 
intensidad en emisiones de gases de efecto inverna-
dero (GEI). Sin embargo, esta relación no es perfec-
ta, ya que solamente el 65% de las emisiones de GEI 
de la industria se deben a procesos de combustión, 
mientras que el 35% restante son emisiones de pro-
ceso, es decir, producidas por reacciones químicas 
de las materias primas (como la descarbonatación 
de calizas para producir cal), no relacionadas con 
los procesos de utilización de energía.

Así, la industria manufacturera es responsable del 
22% de las emisiones totales de GEI de España 
(unas 65 millones de toneladas de CO2 equiva-
lente). Las industrias más emisoras están sujetas, 
desde el año 2013, al Régimen de Comercio de 
Derechos de Emisión de la UE (RCDE) por lo que 
deben pagar anualmente derechos de emisión 
por los GEI que emiten. Estas industrias representan 
el 85% del total de las emisiones de GEI del sector 
manufacturero.

Como las industrias de la mayoría de las jurisdiccio-
nes extraeuropeas no están sometidas a un régimen 
similar – aunque cada vez más países están aplican-
do sistemas de comercio de derechos de emisión o 
impuestos al carbono, pero no todos alcanzan aún 
a la industria – desde el inicio la inclusión de la indus-
tria en el RCDE ha ido acompañada de un sistema 
de asignación gratuita, mediante el cual se entrega 
a cada instalación industrial una cantidad de dere-
chos de emisión basada en el promedio de las emi-
siones del 10% de las instalaciones más eficientes 
que realizan procesos productivos similares. Desde 
el año 2021, solo se entregan derechos de emisión 
gratuitos a aquellas industrias en sectores conside-
rados en «fuga de carbono», es decir, en riesgo de 
deslocalización a otras jurisdicciones donde la indus-
tria no pagaría por los GEI emitidos (hasta 2020 se 
otorgaba una cantidad más reducida al resto de 
industrias sujetas al RCDE).

De este modo, en 2021, el 81,7% de las emisiones 
de las industrias sujeta al RCDE se cubrieron con asig-
nación gratuita, mientras que debieron pagar los de-
rechos de emisión por la parte restante (en 2022 este 
porcentaje fue superior debido a que el descenso 
de la producción produjo una reducción de emi-
siones del 9,1% en la industria RCDE). Evidentemen-
te, las industrias más eficientes dentro de su sector 
reciben más asignaciones gratuitas que las menos 
eficientes, e incluso, en España hubo unas 65 insta-

laciones que recibieron más derechos de emisión 
gratuitos de los que emitieron, de forma que pudie-
ron comerciar con ellos, obteniendo así un beneficio 
económico de sus esfuerzos en sostenibilidad. Este 
sistema permite reducir la carga que supondría para 
las industrias intensivas en energía tener que pagar 
derechos de emisión por todas sus emisiones de GEI, 
pero incentivándolas a mejorar sus procesos para re-
ducir sus emisiones directas.

El rápido aumento del precio del derecho de emi-
sión en los últimos años (de 6 €/tCO2 en 2017 a 80 
€/tCO2 en 2022) ha aumentado la presión sobre las 
industrias intensivas en energía térmica para su des-
carbonización. A ello se une la ambición renovada 
de la Comisión Europea y de España en la lucha 
contra el cambio climático después del Acuerdo de 
París y a medida que se comprueba que los esfuer-
zos actuales no son suficientes para limitar el cambio 
climático por debajo de 2 ºC con respecto a la era 
pre-industrial. Esta ambición se ha concretado en el 
paquete «Objetivo 55» («Fit for 55») y en la revisión, 
en 2023, del Plan Nacional Integrado de Energía y 
Clima (PNIEC) 2021-2030: la Unión Europea ha deci-
dido acelerar la reducción de la asignación gratuita 
de derechos de emisión a la industria y en el bo-
rrador público del PNIEC revisado el objetivo de re-
ducción de emisiones en 2030 de los sectores RCDE 
aumenta del 61% al 70% con respecto a 2005.

Una vez finalizada la transición energética, la indus-
tria intensiva en energía se beneficiará de una me-
nor exposición a mercados volátiles como los del 
petróleo y el gas, sobre los que ni las industrias ni las 
autoridades nacionales y comunitarias tienen con-
trol alguno, y de una muy probable reducción de 
los costes energéticos. Además, en una sociedad 
mundial cada vez más concienciada en la nece-
sidad de mitigar el cambio climático, aumentará 
la demanda de productos industriales sostenibles y 
haber sido pioneros en adoptar estas tecnologías 
proporcionará una ventaja competitiva.

El problema fundamental es que la transición de la 
industria intensiva en energía requiere inversiones en 
activos fijos muy cuantiosas y con tiempos de madu-
ración largos, reingeniería de procesos y el desarrollo 
de la infraestructura necesaria (p.ej. de producción, 
distribución y almacenamiento seguro de hidrógeno 
o el aumento de la capacidad del sistema eléctri-
co). Por ello, es fundamental la financiación de la 
transición – y la existencia de una visión social co-
herente sobre su necesidad y cómo se debe hacer 
–, que debe combinar fuentes de financiación pú-
blicas y privadas. No es solo un problema de finan-
ciación de la inversión, sino también de desarrollo 
tecnológico: todavía deben desarrollarse muchas 
tecnologías para lograr una descarbonización pro-
funda del sector industrial aún no están en una fase 
incipiente de desarrollo o no se han inventado, espe-
cialmente para los procesos de altas temperaturas, 
totalmente necesaria para lograr los objetivos del 
Acuerdo de París de 2015.
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No obstante, también existen tecnologías disponi-
bles, fáciles de implementar y cuyos costes de in-
versión se recuperan rápidamente que permiten 
descarbonizar procesos industriales, como las bom-
bas de calor, aunque estas se aplican fundamental-
mente a procesos de baja temperatura.

A pesar de la magnitud del reto, o debido a ello, 
estamos observando una fervorosa actividad de 
innovación y planificación en la industria y los pro-
veedores de tecnología a fin de prepararse para la 
transición, que indican que en esta década vere-
mos ya avances muy significativos en la transición 
energética y la descarbonización industrial.

MARCO COMUNITARIO

Por su enorme importancia, ya se ha explicado la 
regulación que concierne al RCDE y la asignación 
gratuita de derechos de emisión a la industria en 
fuga de carbono.

No obstante, en los próximos años cobrará mucha 
importancia el nuevo Mecanismo de Ajuste de Car-
bono en Frontera (más conocido como CBAM, por 
sus siglas en inglés). Mientras que la asignación gra-
tuita reducía los costes adicionales impuestos a las 
industrias europeas por el RCDE, el CBAM impone 
unos costes equivalentes a las industrias de fuera del 
Espacio Económico Europeo (EEE) que exporten al 
EEE, siempre que no los hayan pagado ya en sus 
jurisdicciones de origen. De este modo, se pretende 
continuar protegiendo a la industria europea, pero 
obligando a que las industrias del resto del mundo 
aumenten su ambición en la lucha contra el cam-
bio climático. El CBAM es un mecanismo complejo 
y su análisis no es objeto de este artículo, pero se 
debe destacar que, a diferencia de la asignación 
gratuita, no permite proteger la producción industrial 
comunitaria destinada a la exportación, si se elimina 
totalmente la asignación gratuita (mantener ambos 
mecanismos a largo plazo podría implicar incumpli-
mientos de la normativa de la OMC). El CBAM co-
menzará a funcionar en 2025, así que en los próxi-
mos años podremos valorar mejor sus efectos sobre 
la competitividad de la industria europea y los incen-
tivos a la mitigación del cambio climático sobre la 
industria mundial que exporta a Europa (y sobre otros 
países a incluir precios al carbono).

Asimismo, debemos reseñar brevemente que la 
Directiva (UE) 2023/959 ha introducido, a partir de 
2027, un nuevo RCDE II, cuyos derechos no son inter-
cambiables con el existente, que obligará al resto 
de la industria a pagar por sus emisiones de CO2 
(junto con los sectores del transporte y residencial), 
aunque con un sistema más sencillo.

Consciente de las enormes necesidades de inver-
sión y de la importancia de generar certidumbre 
acerca del buen funcionamiento de las nuevas 
tecnologías de descarbonización industrial, la Co-
misión Europea creó el nuevo Fondo de Innovación 

en 2019, cuya primera convocatoria se aprobó en 
2020. El Fondo de Innovación se dirige a la finan-
ciación de la primera implementación a escala 
comercial de nuevas tecnologías en industrias in-
tensivas en energía, entre otros sectores. Trata así 
de cubrir el difícil paso entre el desarrollo tecnoló-
gico y la innovación y la llegada al mercado de 
estas tecnologías y exige que los proyectos sean 
suficientemente maduros, pues deben finalizarse 
en cuatro años. La financiación para el Fondo de 
Innovación procede de los ingresos de las subastas 
de los derechos de emisión y recientemente se ha 
aumentado el número de derechos que se pueden 
utilizar para financiar este fondo, debido a la cre-
ciente demanda de las industrias.

Actualmente, España es, junto con Suecia, el país 
que más proyectos ha conseguido financiar con el 
Fondo de Innovación, con un total de seis. Además 
de una fuente importante de ingresos, la selección 
en un proceso tan competitivo a escala europea 
como es el Fondo de Innovación es una marca 
de prestigio para los proyectos y las empresas que 
lo consiguen. España también es el país que más 
proyectos de demostración de descarbonización 
industrial ha conseguido financiar con otros fondos 
europeos, como Horizonte Europa.

MECANISMOS DE APOYO A LA INDUSTRIA INTENSIVA EN 
ENERGÍA DE LA SG INDUSTRIA Y PYME

En los últimos años se han desarrollado diversos me-
canismos de apoyo en la SGIPYME para la industria 
electrointensiva, dirigidos a la compensación de los 
costes de la energía eléctrica a estos consumidores.

El primero de estos programas de apoyo es el Me-
canismo de compensación de costes de emisiones 
indirectas de gases de efecto invernadero. Los cos-
tes de emisiones indirectas se refieren al aumento 
del precio de la electricidad por el hecho de que 
las instalaciones de generación de electricidad con 
combustibles fósiles deben pagar derechos de emi-
sión por el CO2 que emiten (ya que no reciben asig-
nación gratuita) y, por su poder de mercado frente 
al consumidor, lo repercuten en la factura eléctri-
ca. Este mecanismo se basa en las Directrices de 
la Comisión Europea relativas a determinadas me-
didas de ayuda estatal en el contexto del régimen 
de comercio de derechos de emisión de gases de 
efecto invernadero después de 2021 y se aplica a 
14 sectores o subsectores industriales considerados 
en riesgo de fuga de carbono debido a sus costes 
de emisiones indirectas. Estos son los sectores que, 
según el análisis de la Comisión Europea, simultá-
neamente presentan una elevada intensidad de uso 
de energía eléctrica y se enfrentan a una elevada 
presión del comercio internacional. Estas directrices 
sustituyen a las anteriores para el periodo 2013-2020 
y permiten a los Estados miembros crear un meca-
nismo de compensación de este estilo, siempre que 
se cumplan unas condiciones y previa autorización 
de la Comisión. España, al igual que muchos otros 



428 >Ei 93

INDUSTRIA INTENSIVA EN ENERGÍA: PANORAMA Y POLÍTICAS RELACIONADAS

países de la UE, España convoca anualmente sub-
venciones bajo este mecanismo, en concreto, des-
de el año 2015.

Los costes de emisiones indirectas no se pueden co-
nocer realmente, pero, en la práctica, se calculan 
a partir de la producción o del consumo de elec-
tricidad, utilizando unos factores de producción efi-
ciente y multiplicando ese consumo eficiente por el 
factor de emisión de las tecnologías convencionales 
de producción de electricidad y por el precio de los 
derechos de emisión (de forma que, la ayuda máxi-
ma aumenta proporcionalmente al precio del CO2 
en la UE).

La tabla 1 muestra la ayuda máxima que permiten 
las directrices comunitarias, la ayuda concedida 
(condicionada por el presupuesto disponible), el 
consumo de las instalaciones beneficiarias y el por-
centaje que supone sobre la demanda nacional, así 
como la reducción promedio de la factura eléctrica 
para estos consumidores.

En los primeros años de este programa, la ayuda se 
concedía sin ninguna obligación para los beneficia-
rios, más allá de las genéricas de la normativa de 
subvenciones. En diciembre de 2018 se introdujo, 
por real decreto-ley, la obligación de mantener la 
actividad productiva, de modo que, durante un pe-
riodo de tres años desde la concesión de estas ayu-
das, los beneficiarios no podrían cesar su actividad, 
reducirla en más de un 85% o despedir a más del 
85% de la plantilla.

Además, las nuevas directrices comunitarias han in-
troducido una serie de novedades a partir del año 
2022. Entre ellas, se destaca una disminución lineal 
de la intensidad de ayuda máxima que se puede 
conceder y, en especial, la introducción de obliga-
ciones a los beneficiarios de estas ayudas. Concre-
tamente, estos deberán emplear la ayuda recibida 
para invertir en actuaciones de eficiencia energéti-
ca, acometer proyectos de reducción de emisiones 
directas de GEI en su instalación o bien garantizar un 
consumo de electricidad renovable en una propor-
ción que será al menos un 30% superior a la del mix 

eléctrico nacional. Así, se pretende incentivar a las 
industrias beneficiarias a que reduzcan su consumo 
energético y su huella de carbono progresivamente, 
reduciendo su impacto medioambiental y sus cos-
tes operativos.

Otra iniciativa del Ministerio de Industria, Comercio 
y Turismo, conjuntamente con el Ministerio para la 
Transición Ecológica, fue la aprobación del Estatu-
to de los consumidores electrointensivos y la crea-
ción del Registro de Consumidores Electrointensivos 
(REGCEL), gestionado por la DG Industria y PYME. La 
caracterización de los consumidores electrointensi-
vos que introduce el Estatuto ya se ha descrito ante-
riormente, pero ahora se explicarán las ventajas que 
prevé.

Las industrias electrointensivas se pueden certificar e 
inscribir en el REGCEL, si cumplen los requisitos es-
tablecidos, y deberán solicitar la renovación de su 
certificación anualmente. Estas industrias podrán so-
licitar la ayuda del Mecanismo de compensación 
de cargos a los consumidores electrointensivos, que 
otorga una subvención sobre la parte de los cargos 
del sistema eléctrico soportada el año anterior desti-
nada a la financiación de la retribución adicional a 
la producción de electricidad a partir de fuentes de 
energías renovables y cogeneración de alta eficien-
te y a la financiación del extracoste de los territorios 
no peninsulares. En el año 2022, estos conceptos su-
pusieron el 50% de los cargos totales (en 2020, fue 
el 60%).

Además, el Estatuto creó el Fondo Español de Re-
serva para Garantías de Entidades Electrointensivas 
(FERGEI), mediante el cual se conceden garantías o 
seguros de crédito a los consumidores electrointen-
sivos por cuenta del Estado para la cobertura de los 
riesgos derivados de la adquisición a medio y largo 
plazo de energía eléctrica. Así, se pretende incenti-
var la contratación a plazo de energía eléctrica, a 
fin de reducir la exposición de la industria electroin-
tensiva a la volatilidad del mercado eléctrico, dada 
la reducida penetración de este tipo de contratos 
entre la industria española en comparación con 
otros países de Europa.

TABLA 1
AYUDAS MÁXIMAS, AYUDAS CONCEDIDAS, CONSUMO DE LAS INSTALACIONES BENEFICIARIAS Y PORCENTAJE 

SOBRE LA DEMANDA NACIONAL

Año concesión Año costes Consumo  
electricidad (GWh)

% Demanda  
nacional

Ayuda máxima Ayuda concedida Reducción factura 
promedio (€/MWh)

2017 2016 36.416,54 (*) 14,6% (*) 83.918.085,50 € 5.994.572,34 € 0,2 (*)

2018 2017 40.113,94 15,0% 66.640.142,84 € 66.640.142,84 € 1,7

2019 2018 29.497,02 10,9% 180.436.456,98 € 172.230.728,70 € 5,8

2020 2019 23.421,67 8,9% 206.750.144,96 € 60.971.966,13 € 2,6

2021 2020 25.425,72 10,2% 192.760.820,07 € 178.999.998,53 € 7,0

2022 2021 30.343,45 11,8% 259.841.038,09 € 243.999.998,26 € 8,0

(*) Solo son estimados los datos de concesión 2017 - año de costes 2016.  
Fuente: elaboración propia
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La certificación como consumidor electrointensivo y 
la concesión de ayudas o garantías conlleva para 
las industrias beneficiarias el cumplimiento de una 
serie de obligaciones. En primer lugar, deben enviar 
sus programas de consumo horarios al Operador del 
Sistema eléctrico, para facilitar la gestión de la de-
manda. Además, deben utilizar las ayudas recibidas 
para la realización de actuaciones de eficiencia 
energética, reducción de emisiones directas o con-
tratación de energía renovable. Por último, se obliga 
a las grandes empresas a cubrir el 10% del consumo 
anual de sus instalaciones electrointensivas median-
te instrumentos de contratación a plazo o autocon-
sumo de energías renovables.

Aparte de estos mecanismos de apoyo de carác-
ter ordinario, la coyuntura de precios extraordinaria-
mente elevados de la electricidad y el gas natural 
provocada por la invasión de Ucrania ha llevado al 
Gobierno de España y a la Comisión Europea a la 
introducción de una serie de mecanismos para la 
mitigación de esta situación. El más conocido para 
el público es la llamada «excepción ibérica», que 
reduce los precios máximos de la electricidad, redu-
ciendo los picos provocados por un sistema margi-
nalista de formación de precios en el cual la elec-
tricidad generada a partir de ciclos combinados de 
gas natural a menudo marca el precio de toda la 
electricidad. También se han reducido los cargos 
del sistema eléctrico para abaratar la factura.

No obstante, también se han aprobado algunas 
medidas dirigidas específicamente a las industrias 
intensivas en energía.

Para las industrias certificadas como consumidores 
electrointensivos, se ha aprobado una reducción del 
80% de los peajes de acceso a las redes de trans-
porte y distribución de energía eléctrica, aplicada di-
rectamente en la factura. La existencia del Registro 
de Consumidores Electrointensivos ha permitido apli-
car esta medida de emergencia de forma rápida y 
sin tener que diseñar una nueva caracterización de 
los consumidores afectados por la medida.

Para las industrias intensivas en el consumo de gas 
natural, se ha aprovechado el Marco Temporal de 
Crisis y Transición comunitario aprobando unas ayu-
das de compensación de los costes extraordina-
rios debidos al aumento del precio del gas natural 
desde el 1 de febrero de 2022. Estas ayudas cuen-
tan con un presupuesto de 450 millones de euros y 
se aplican a las instalaciones de los sectores más 
intensivos en consumo de gas. Al no existir previa-
mente un registro de industrias intensivas en energía 
térmica, se tuvo que partir de cero para caracteri-
zar los potenciales beneficiarios. La compensación 
de costes asociados al consumo de gas natural se 
justifica por una situación excepcional que afecta 
gravemente a las industrias, pero no se permitirá su 
mantenimiento en una situación normal, ya que su-
pondría un desincentivo para la transición energéti-
ca de estos sectores.

Por último, el Consejo de Ministros aprobó en diciem-
bre de 2022 el PERTE Descarbonización Industrial, con 
cuatro medidas transformadoras aprovechando los 
fondos Next GenerationEU. En el marco de este PER-
TE se aprobará un programa de ayudas a la inver-
sión en instalaciones industriales existentes dirigidas 
a la reducción sustancial de emisiones de gases de 
efecto invernadero, y otro programa destinado a la 
construcción de nuevas instalaciones industriales to-
talmente descarbonizadas. Una de las condiciones 
del uso de estos fondos es que no se podrán utilizar 
para financiar equipos que funcionen con combus-
tibles fósiles, a fin de evitar el atrapamiento (lock-in) 
de activos intensivos en carbono, ya que las inver-
siones que se realicen ahora se mantendrán gene-
ralmente durante más de una década. Este será el 
primer programa de ayudas específicamente dirigi-
do a la descarbonización de instalaciones industria-
les en funcionamiento a nivel estatal en España, y 
cuyos criterios de concesión incluirán exigencias de 
reducción mínima de emisiones.

PERSPECTIVAS

Existen tecnologías que permitirán lograr importan-
tes avances en la descarbonización industrial con un 
grado de madurez tecnológica cercano al merca-
do (TRL 7-8), e incluso otras que ya se han implemen-
tado a escala industrial, pero requieren elevados vo-
lúmenes de inversión, lo que dificulta su adopción 
a gran escala por estos sectores. Por otra parte, los 
efectos del cambio climático cada vez son más 
evidentes y las emisiones de GEI a nivel mundial si-
guen aumentando, lo cual lleva a un aumento de 
la presión social y política para acelerar la descar-
bonización de todos los sectores, a lo que se suma 
la reciente volatilidad y escalada de precios de los 
mercados de combustibles fósiles.

En este contexto, será fundamental articular progra-
mas de apoyo público a la inversión en tecnologías 
de descarbonización para incentivar un elevado 
grado de adopción por parte de la industria lo antes 
posible. La industria española intensiva en energía 
debe aprovechar esta oportunidad y convertirse en 
pionera en tecnologías descarbonizadas, no solo 
para contribuir a la mitigación del cambio climático, 
un reto de toda la sociedad al que todos debemos 
contribuir, sino también porque ello será una fuente 
de ventaja competitiva a nivel global en las próxi-
mas décadas. La industria que no se descarbonice 
en los próximos lustros se quedará obsoleta.

Por ello, es conveniente que estos programas de 
apoyo continúen una vez finalice la ejecución de los 
fondos europeos. Con independencia del origen de 
los fondos, se deberá garantizar que estos se utili-
zan para inversiones que realmente consiguen una 
descarbonización sustancial y, en particular, que 
no se produce el atrapamiento de activos intensi-
vos en carbono (lock-in), por ejemplo, al comprar 
un equipo nuevo que es más eficiente, pero sigue 
utilizando combustibles fósiles y quedará obsoleto y 
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será incompatible con los objetivos de reducción de 
emisiones mucho antes de que finalice su vida útil.

Además, se está estudiando el diseño de nuevos 
mecanismos para impulsar la descarbonización en 
aquellos casos en los cuales sean más relevantes los 
costes variables (de las fuentes energéticas) que la 
inversión en activos, como en el caso del hidróge-
no verde actualmente, todavía con costes de pro-
ducción elevados. Alemania o Países Bajos ya han 
aprobado mecanismos siguiendo esta línea, que se 
basan en un modelo de «contratos por diferencias 
de carbono», en los cuales se firma un contrato con 
una empresa industrial que va a acometer inversio-
nes para descarbonizarse, según el cual, durante un 
periodo de hasta 15 años, se le garantiza un precio 
fijo del hidrógeno verde. En Alemania, además, si la 
alternativa descarbonizada se hace más barata que 
la convencional, el beneficiario deberá devolver la 
diferencia al Estado. En España, la tercera medida 
transformadora del PERTE Descarbonización Industrial 
se dirige al estudio de la implementación de un siste-
ma «contratos por diferencias de carbono» para la 
desacarbonización de la industria y la posible crea-
ción de un programa piloto.

La Comisión Europea también ha anunciado recien-
temente la creación de un Banco Europeo del Hi-
drógeno. Estas iniciativas a nivel comunitario serán 
claves para garantizar una mayor equidad entre Es-
tados miembros para la implementación de tecno-
logías de descarbonización.

Asimismo, durante este año 2023 se ha incluido la 
producción de hidrógeno verde en el ámbito del 
RCDE, lo cual implica que los productores de hidró-
geno verde podrán recibir asignaciones gratuitas de 
derechos de emisión (hasta ahora, solo se incluía el 
hidrógeno producido a partir de combustibles fósiles). 
De este modo, el precio del hidrógeno verde, al ver 
reconocido el evidente beneficio en la descarboni-
zación (la producción de una tonelada de hidrógeno 
gris emite, en promedio, unas 9 toneladas de CO2), 
debería reducirse de forma inmediata y sustancial, 
ya que recibirán derechos de emisión equivalentes 
a 6,84 tCO2 por cada tonelada de hidrógeno verde.

Evidentemente, también será fundamental el apoyo 
al desarrollo de nuevas tecnologías de demostración 
para el ahorro energético, la descarbonización y la 
economía circular, incluyendo soluciones de simbiosis 
industrial, que requerirán nuevos modelos de colabo-
ración, así como la construcción de las infraestructu-
ras necesarias para poder generar, transportar y al-
macenar los vectores energéticos descarbonizados, 
es decir la electricidad y el hidrógeno o sus derivados, 
de forma fiable, segura y a la escala adecuada.

A nivel europeo, además de continuar con los pro-
gramas de apoyo descritos para financiar la tran-
sición, será muy importante proteger a la industria 
europea intensiva en energía durante este periodo, 
mediante instrumentos como el CBAM, que permi-
tan cumplir los objetivos climáticos, pero mantenien-

do la competitividad de la industria europea en los 
mercados globales durante la transición. En este 
sentido, será fundamental ejercer una presión deci-
dida hacia el resto de actores relevantes a nivel in-
ternacional para que aceleren la descarbonización 
de su industria intensiva en energía.

CONCLUSIONES

Los sectores industriales intensivos en energía son 
esenciales para la economía y la autonomía estra-
tégica de cualquier país, ya que fabrican productos 
que son la base de todas las cadenas de valor in-
dustriales, incluso productos básicos para sectores no 
manufactureros. Generalmente, se trata de sectores 
intensivos en capital, con instalaciones de gran tama-
ño, que conforman polos industriales y distribuyen los 
avances tecnológicos aguas abajo de la cadena de 
valor. No obstante, debemos recordar que la industria 
intensiva en energía va más allá de los sectores bási-
cos e incluye también sectores con instalaciones más 
pequeñas y elevada presencia de pequeñas y me-
dianas empresas e industrias que fabrican productos 
finales para el consumidor.

La industria intensiva en energía es fundamental para 
garantizar un futuro sostenible. Estos sectores son res-
ponsables de alrededor del 20% de las emisiones de 
gases de efecto invernadero en España, lo que impli-
ca que sin transición industrial no habrá transición eco-
lógica. Para ello, se deben acometer enormes inver-
siones y se debe vigilar y proteger el mantenimiento 
de la competitividad de la industria española mientras 
se despliegan las nuevas tecnologías descarboniza-
das, que permitirán generar las ventajas competitivas 
de una industria moderna y limpia a largo plazo. La 
industria intensiva en energía ya realiza una importante 
contribución a la economía circular y seguirá hacién-
dolo, con la implementación de nuevos modelos de 
producción enfocados a conseguir cero residuos y la 
reutilización de subproductos y el desarrollo de merca-
dos de materias primas secundarias, en los cuales los 
residuos de una industria serán recursos para otra.

Estas industrias se enfrentan a importantes retos, ya 
que muchos de sus productos son commodities o se 
pueden transportar a largas distancias, lo cual permi-
te una deslocalización productiva hacia países con 
menores costes energéticos o laborales o con menor 
ambición climática. Por ello, la Unión Europea y sus 
Estados miembros han implementado regulaciones y 
mecanismos de apoyo para proteger a la industria 
europea, con el objetivo de mantener una fuerte ca-
pacidad industrial.

Los próximos años serán fundamentales para garan-
tizar el desarrollo de una industria intensiva en energía 
fuerte en España y la Unión Europea, preparada para 
afrontar los retos del futuro, descarbonizada y mejor 
preparada para afrontar los riesgos de la volatilidad 
de los mercados energéticos y de materias primas 
internacionales, así como de posibles guerras comer-
ciales.
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ALGUNAS CONSIDERACIONES 
SOBRE LA FOTÓNICA COMO 
TECNOLOGÍA HABILITADORA 

CLAVE

El objetivo de este trabajo es describir a la fotónica, como ciencia, pero fundamentalmen-
te, como tecnología, ya que es considerada una de las seis tecnologías habilitadoras clave, 
en estrecha relación con las tecnologías cuánticas y con la micro y nanoelectrónica. Por 
lo que respecta a las tecnologías cuánticas, la fotónica es un componente esencial en el 
desarrollo de estas tecnologías, las cuales aprovechan las propiedades cuánticas de la luz 
para realizar tareas como la comunicación segura, computación cuántica, criptografía 
cuántica, detección precisa y creación de redes cuánticas, entre otras. La relación entre la 
micro y nanoelectrónica y la fotónica radica, p.ej., en su convergencia para abordar pro-
blemas y desafíos en la transmisión y procesamiento de información.

Ambas disciplinas se enfocan en la manipulación 
de señales eléctricas y ópticas, respectivamente, y 
se complementan mutuamente en diversas aplica-
ciones. La integración de estas disciplinas permite 
la creación de sistemas más pequeños, eficientes y 
de alto rendimiento, que tienen aplicaciones en una 
amplia variedad de campos. Estas tecnologías tie-
nen el potencial de revolucionar, entre otros, cam-
pos como la informática, la criptografía, la detec-
ción y la comunicación.

INTRODUCCIÓN

La Comisión Europea, en su misión de mejorar la 
competitividad de la industria europea y abordar los 
desafíos sociales, definió seis tecnologías transversa-
les clave para conseguirlo. Una de ellas es la fotóni-

ca, entendida como aquella parte de la ciencia y la 
ingeniería encargada del manejo de la luz (fotones) 
y su utilización en cualquier aplicación. En efecto, 
la fotónica se ocupa del estudio y manipulación de 
la luz y otras formas de radiación electromagnética, 
como los rayos X, los rayos gamma y las microon-
das. La fotónica se centra en la generación, trans-
misión, detección y manipulación de la luz, y juega 
un papel fundamental en una amplia variedad de 
aplicaciones tecnológicas, científicas e industriales.

La fotónica es una disciplina multidisciplinar que 
combina principios de la física, la ingeniería y la 
ciencia de los materiales para desarrollar tecnolo-
gías y aplicaciones que tienen un impacto significa-
tivo en nuestra vida cotidiana y en la investigación 
científica y tecnológica.

JUAN MIGUEL IBÁÑEZ DE ALDECOA QUINTANA

Ingeniero Industrial del Estado

Este trabajo tiene su base en la tesis doctoral de la 
autora Ebru Susur y recoge parte de los resultados 
obtenidos de los artículos publicados por los auto-
res, que contó con la financiación del programa 
EMJD «European Doctorate in Industrial Manage-
ment (EDIM)» financiado por la Comisión Europea, 
Erasmus Mundus Action 1.
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Actualmente la fotónica, sobre todo a través de la uti-
lización de dispositivos como los láseres, LEDs y detec-
tores, está presente en prácticamente todos los sec-
tores de actividad –incluyendo de forma preferente la 
industria- y habiendo supuesto en muchos de ellos un 
cambio radical a favor de la eficiencia y la calidad, 
que, de otra manera, no hubiera sido alcanzable. 
Como tecnología transversal permite su utilización in-
cluso en sectores donde hace unos años no era con-
templada y gracias a su desarrollo y a la I+D (1) está 
encontrando nuevas aplicaciones en campos tales 
como la fabricación aditiva o la automoción.i

En realidad, la fotónica no es inherentemente ana-
lógica ni digital, sino que puede utilizarse para im-
plementar sistemas tanto analógicos como digita-
les. Puede utilizarse para transmitir información de 
manera analógica o digital, según la aplicación y 
la forma en que se configuren los sistemas ópticos.

A continuación, se realizan algunas consideraciones 
sobre el carácter analógico y digital de la fotónica:

• Transmisión analógica: en aplicaciones de 
transmisión de señales analógicas, como co-
municaciones de fibra óptica para transmitir 
voz, video o datos en tiempo real, la fotónica se 
utiliza para transportar señales analógicas a tra-
vés de fibras ópticas. En este caso, la informa-
ción se representa de manera continua y varía 
con el tiempo, como una señal de voz o una 
señal de video.

• Transmisión digital: en aplicaciones digitales, 
como las comunicaciones de datos en redes 
de fibra óptica, la información se codifica en 
forma de señales digitales binarias (0 y 1). Los 
sistemas fotónicos digitales utilizan técnicas de 
modulación y demodulación para transmitir da-
tos digitales.

• Procesamiento analógico y digital: los sistemas 
fotónicos también se utilizan en el procesamien-
to tanto analógico como digital. Por ejemplo, 
se pueden implementar procesadores fotónicos 
analógicos para aplicaciones como el proce-
samiento de señales en tiempo real, y procesa-
dores fotónicos digitales para aplicaciones que 
requieren el procesamiento de datos digitales, 
como el filtrado digital y la multiplicación de nú-
meros binarios.

• Sensores fotónicos analógicos y digitales: los 
sensores fotónicos pueden medir magnitudes 
analógicas, como la intensidad de la luz, o di-
gitales, como patrones de luz y patrones de ha-
ces láser para aplicaciones de reconocimiento 
de patrones.

En resumen, la fotónica es una tecnología versá-
til que se adapta a una variedad de aplicaciones 
tanto analógicas como digitales. La elección entre 
una aplicación analógica o digital dependerá de 
los requisitos específicos de la aplicación y de cómo 

se configuren los sistemas ópticos y fotónicos para 
cumplir con esos requisitos.

La fotónica es una disciplina de la óptica que apareció 
en los años 60 del siglo pasado, junto con la invención 
de los láseres. La fotónica tiene los mismos objetivos 
que la electrónica, pero utiliza fotones (los cuantos de 
luz) en vez de electrones. La mayor ventaja de usar 
fotones es la ausencia de interacciones entre ellos. 
Como resultado de ello, si las condiciones son las idó-
neas, los fotones pueden afrontar mejor que los elec-
trones el problema de la transmisión de datos.ii

A diferencia de la electrónica donde el dispositivo 
principal es el transistor, no existe un dispositivo domi-
nante único. Como se verá, la gama de dispositivos 
requeridos en un chip de baja pérdida de interco-
nexión incluye guías de ondas, divisores de poten-
cia, amplificadores ópticos, moduladores ópticos, 
filtros, láseres y detectores. Estos dispositivos requie-
ren una variedad de materiales y técnicas de fabri-
cación diferentes, lo que dificulta la realización de 
todos ellos en un solo chipiii.

UN POCO DE HISTORIA

El descubrimiento de que la luz consta de unidades 
discretas, comenzó como una proposición teórica. 
Los fotones son las unidades elementales de luz. 
Fue Einstein quien hizo esta sugerencia durante su 
año milagroso de 1905. En su hipótesis, se refería a 
los cuantos de luz. La palabra fotón fue introducida 
más tarde, en 1925, por el eminente químico Gilbert 
Lewis. Era una proposición revolucionaria, y no fue 
bien acogida. La proposición de Einstein se basaba 
en las investigaciones de Planck. Éste había argu-
mentado que la luz se emitía y absorbía en corpús-
culos a raíz de los experimentos en que se medían 
las emisiones de cuerpos calentados, la llamada 
radiación del cuerpo negro. Einstein fue más allá e 
interpretó aquello como prueba de que la luz esta-
ba hecha de corpúsculos. Los fotones son eléctrica-
mente neutros, es decir, poseen carga cero y masa 
también cero, como se verá posteriormente. El des-
cubrimiento del cuanto de energía en los primeros 
años del siglo XX proporcionó una explicación del 
efecto fotoeléctrico y permitió el éxito del modelo 
cuántico del átomo de Bohr. Este modelo y los otros 
éxitos de la época contribuyeron a lo que se conoce 
como teoría cuántica.

Sin embargo, la existencia del cuanto de energía, 
ya sea en la luz o en los átomos, planteaba un se-
rio problema para la física, ya que era incompatible 
con la mecánica de Newton y la teoría de ondas 
electromagnéticas de Maxwell. En estas teorías, la 
energía es siempre continua e infinitamente divisible. 
Pero estas teorías clásicas se construyeron sobre la 
base de eventos que ocurren en el mundo visible 
a escala humana, desde planetas y estrellas hasta 
objetos microscópicos. No debería sorprender que 
la naturaleza pueda comportarse de manera dife-
rente cuando se adentra en territorios muy alejados 

J. M. IBÁÑEZ DE ALDECOA QUINTANA
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de la experiencia cotidiana, como el interior de los 
átomos o la estructura submicroscópica de cantida-
des minúsculas de luz.

A mediados de la década de 1920, la comuni-
dad científica tenía claro que los primeros modelos 
cuánticos, eran fundamentalmente inadecuados y 
que se necesitaba una nueva teoría para abarcar el 
mundo cuántico que existía a nivel subatómico, una 
nueva mecánica cuántica en la que el cuanto estu-
viese integrado en los cimientos mismos de la física 
desde el principio. La clave para el desarrollo de la 
nueva mecánica provino del estudio pormenorizado 
de los conceptos cuánticos de corpúsculo y onda. 

La hipótesis de Einstein de cuantos de luz creaba un 
dilema. Si bien el trabajo de Einstein indicaba que la 
luz se comporta como corpúsculos en experimentos 
como el efecto fotoeléctrico, la luz se comportaba 
claramente como ondas en el experimento de do-
ble rendija de Young. Cuando un rayo de luz incide 
en dos rendijas estrechas cercanas, la luz que emer-
ge de cada una de las rendijas interfiere y forma 
en una pantalla bandas alternas brillantes y oscuras 
que son características de la interferencia de las on-
das. Los corpúsculos no pueden formar este patrón. 
Además, la teoría electromagnética de Maxwell 
explicaba la radiación electromagnética como un 
fenómeno ondulatorio, idea ésta apoyada por el ex-
perimento de Young y muchos otros.

Por otro lado, la descripción de Einstein del efecto 
fotoeléctrico mostraba que la luz se comporta como 
si consistiera en cuantos de luz parecidos a corpús-
culos, más tarde, como se ha indicado, llamados 
fotones. Cada fotón tiene energía 
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lo primero que se tiene que tener claro, las ondas tienen energía. Además de una 
partícula, la luz también es una onda (dualidad onda-corpúsculo), así que tiene energía. 
 
Precisamente de la ecuación2 𝐸𝐸 = 𝑚𝑚" ∙ 	 𝑐𝑐!, es de dónde viene la duda porque esa 
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multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado (𝑐𝑐!). Como esta ecuación necesita la 
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tener energía, pero no es así. La ecuación anterior solo es aplicable para partículas en 
reposo y la luz no lo está. Y aquí se llega a la segunda característica de los fotones que 
permite entender su energía y es que los fotones están siempre en movimiento, no paran 
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𝑝𝑝	 = 	𝑚𝑚 · 𝑣𝑣. Sustituyendo 𝑚𝑚 por su equivalente, resulta que el momento es: 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸 ∙
𝑣𝑣/𝑐𝑐!, una ecuación en la que no aparece la masa directamente. Si la aplicamos al fotón, 
que se desplaza a la velocidad de la luz, 𝑣𝑣	 = 	𝑐𝑐, resulta que 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐. 
 

 
2 Nótese que en este caso se hace referencia a la masa en reposo 𝑚𝑚! y no a la masa 𝑚𝑚 = "!

#$%"
#

$#

 

, donde

 Algunas consideraciones sobre la fotónica como Tecnología Habilitadora Clave  

4 
 

brillantes y oscuras que son características de la interferencia de las ondas. Los 
corpúsculos no pueden formar este patrón. Además, la teoría electromagnética de 
Maxwell explicaba la radiación electromagnética como un fenómeno ondulatorio, idea 
ésta apoyada por el experimento de Young y muchos otros. 
 
Por otro lado, la descripción de Einstein del efecto fotoeléctrico mostraba que la luz se 
comporta como si consistiera en cuantos de luz parecidos a corpúsculos, más tarde, como 
se ha indicado, llamados fotones. Cada fotón tiene energía 𝐸𝐸	 = 	ℎ ∙ 𝑓𝑓, donde ℎ es la 
constante de Planck y 𝑓𝑓 es la frecuencia de la luz. El propio Einstein señaló que, dado que 
los fotones transportan energía, esta energía, mientras el fotón se mueve a la velocidad 
de la luz, c, es equivalente a una cierta cantidad de masa, de acuerdo con su famosa 
fórmula 𝐸𝐸	 = 	𝑚𝑚 ∙ 𝑐𝑐!. Esta cantidad de masa equivalente es, por tanto, 𝑚𝑚	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐!. Pero 
como se ha indicado anteriormente los fotones no tienen masa, por eso se mueven a la 
velocidad de la luz. Efectivamente, los fotones son partículas de luz y no tienen masa 
porque viajan a la velocidad de la luz. Pero, por otra parte, es cierto que es difícil 
comprender que algo que no tiene masa sí pueda tener energía. Sin embargo, p.ej., 
imaginando una onda expansiva se puede comprender. Una persona que esté cerca de 
una explosión siente esa onda expansiva, siente que una fuerza enorme la empuja hacia 
atrás. Esa onda o perturbación no tiene masa, la tiene el medio por el que se propaga, 
pero sí tiene energía, no se ve, pero se siente esa energía que empuja hacia atrás. Eso es 
lo primero que se tiene que tener claro, las ondas tienen energía. Además de una 
partícula, la luz también es una onda (dualidad onda-corpúsculo), así que tiene energía. 
 
Precisamente de la ecuación2 𝐸𝐸 = 𝑚𝑚" ∙ 	 𝑐𝑐!, es de dónde viene la duda porque esa 
ecuación dice que la energía de un cuerpo en reposo (𝐸𝐸) es igual a su masa en reposo (𝑚𝑚") 
multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado (𝑐𝑐!). Como esta ecuación necesita la 
masa para determinar la energía, puede llevar a pensar que un sistema sin masa no puede 
tener energía, pero no es así. La ecuación anterior solo es aplicable para partículas en 
reposo y la luz no lo está. Y aquí se llega a la segunda característica de los fotones que 
permite entender su energía y es que los fotones están siempre en movimiento, no paran 
quietos. Y en ellos, la energía les viene precisamente de ahí, del propio movimiento. A la 
cantidad de movimiento se la llama momento lineal y de ese momento lineal es de dónde 
les viene la energía a los fotones. Para hallarla se sustituye la masa (𝑚𝑚) de la ecuación de 
Einstein por el momento lineal (que en las ecuaciones se llama 𝑝𝑝) y así se obtiene la 
cantidad de energía del fotón. Y eso hace que haya fotones como los de la luz visible, la 
que es capaz de captar el ojo humano, que tienen una energía 10.000 veces menor que, 
p.ej., la que hay en los rayos X, o millones de veces menor que la de los rayos gamma que 
producen los elementos radiactivosiv. 
 
En física newtoniana el momento lineal, 𝑝𝑝, también llamado cantidad de movimiento, de 
un cuerpo se define como el producto de la masa de ese cuerpo por su velocidad, esto es, 
𝑝𝑝	 = 	𝑚𝑚 · 𝑣𝑣. Sustituyendo 𝑚𝑚 por su equivalente, resulta que el momento es: 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸 ∙
𝑣𝑣/𝑐𝑐!, una ecuación en la que no aparece la masa directamente. Si la aplicamos al fotón, 
que se desplaza a la velocidad de la luz, 𝑣𝑣	 = 	𝑐𝑐, resulta que 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐. 
 

 
2 Nótese que en este caso se hace referencia a la masa en reposo 𝑚𝑚! y no a la masa 𝑚𝑚 = "!

#$%"
#

$#

 

 es la constante de Planck y

 Algunas consideraciones sobre la fotónica como Tecnología Habilitadora Clave  

4 
 

brillantes y oscuras que son características de la interferencia de las ondas. Los 
corpúsculos no pueden formar este patrón. Además, la teoría electromagnética de 
Maxwell explicaba la radiación electromagnética como un fenómeno ondulatorio, idea 
ésta apoyada por el experimento de Young y muchos otros. 
 
Por otro lado, la descripción de Einstein del efecto fotoeléctrico mostraba que la luz se 
comporta como si consistiera en cuantos de luz parecidos a corpúsculos, más tarde, como 
se ha indicado, llamados fotones. Cada fotón tiene energía 𝐸𝐸	 = 	ℎ ∙ 𝑓𝑓, donde ℎ es la 
constante de Planck y 𝑓𝑓 es la frecuencia de la luz. El propio Einstein señaló que, dado que 
los fotones transportan energía, esta energía, mientras el fotón se mueve a la velocidad 
de la luz, c, es equivalente a una cierta cantidad de masa, de acuerdo con su famosa 
fórmula 𝐸𝐸	 = 	𝑚𝑚 ∙ 𝑐𝑐!. Esta cantidad de masa equivalente es, por tanto, 𝑚𝑚	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐!. Pero 
como se ha indicado anteriormente los fotones no tienen masa, por eso se mueven a la 
velocidad de la luz. Efectivamente, los fotones son partículas de luz y no tienen masa 
porque viajan a la velocidad de la luz. Pero, por otra parte, es cierto que es difícil 
comprender que algo que no tiene masa sí pueda tener energía. Sin embargo, p.ej., 
imaginando una onda expansiva se puede comprender. Una persona que esté cerca de 
una explosión siente esa onda expansiva, siente que una fuerza enorme la empuja hacia 
atrás. Esa onda o perturbación no tiene masa, la tiene el medio por el que se propaga, 
pero sí tiene energía, no se ve, pero se siente esa energía que empuja hacia atrás. Eso es 
lo primero que se tiene que tener claro, las ondas tienen energía. Además de una 
partícula, la luz también es una onda (dualidad onda-corpúsculo), así que tiene energía. 
 
Precisamente de la ecuación2 𝐸𝐸 = 𝑚𝑚" ∙ 	 𝑐𝑐!, es de dónde viene la duda porque esa 
ecuación dice que la energía de un cuerpo en reposo (𝐸𝐸) es igual a su masa en reposo (𝑚𝑚") 
multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado (𝑐𝑐!). Como esta ecuación necesita la 
masa para determinar la energía, puede llevar a pensar que un sistema sin masa no puede 
tener energía, pero no es así. La ecuación anterior solo es aplicable para partículas en 
reposo y la luz no lo está. Y aquí se llega a la segunda característica de los fotones que 
permite entender su energía y es que los fotones están siempre en movimiento, no paran 
quietos. Y en ellos, la energía les viene precisamente de ahí, del propio movimiento. A la 
cantidad de movimiento se la llama momento lineal y de ese momento lineal es de dónde 
les viene la energía a los fotones. Para hallarla se sustituye la masa (𝑚𝑚) de la ecuación de 
Einstein por el momento lineal (que en las ecuaciones se llama 𝑝𝑝) y así se obtiene la 
cantidad de energía del fotón. Y eso hace que haya fotones como los de la luz visible, la 
que es capaz de captar el ojo humano, que tienen una energía 10.000 veces menor que, 
p.ej., la que hay en los rayos X, o millones de veces menor que la de los rayos gamma que 
producen los elementos radiactivosiv. 
 
En física newtoniana el momento lineal, 𝑝𝑝, también llamado cantidad de movimiento, de 
un cuerpo se define como el producto de la masa de ese cuerpo por su velocidad, esto es, 
𝑝𝑝	 = 	𝑚𝑚 · 𝑣𝑣. Sustituyendo 𝑚𝑚 por su equivalente, resulta que el momento es: 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸 ∙
𝑣𝑣/𝑐𝑐!, una ecuación en la que no aparece la masa directamente. Si la aplicamos al fotón, 
que se desplaza a la velocidad de la luz, 𝑣𝑣	 = 	𝑐𝑐, resulta que 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐. 
 

 
2 Nótese que en este caso se hace referencia a la masa en reposo 𝑚𝑚! y no a la masa 𝑚𝑚 = "!
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brillantes y oscuras que son características de la interferencia de las ondas. Los 
corpúsculos no pueden formar este patrón. Además, la teoría electromagnética de 
Maxwell explicaba la radiación electromagnética como un fenómeno ondulatorio, idea 
ésta apoyada por el experimento de Young y muchos otros. 
 
Por otro lado, la descripción de Einstein del efecto fotoeléctrico mostraba que la luz se 
comporta como si consistiera en cuantos de luz parecidos a corpúsculos, más tarde, como 
se ha indicado, llamados fotones. Cada fotón tiene energía 𝐸𝐸	 = 	ℎ ∙ 𝑓𝑓, donde ℎ es la 
constante de Planck y 𝑓𝑓 es la frecuencia de la luz. El propio Einstein señaló que, dado que 
los fotones transportan energía, esta energía, mientras el fotón se mueve a la velocidad 
de la luz, c, es equivalente a una cierta cantidad de masa, de acuerdo con su famosa 
fórmula 𝐸𝐸	 = 	𝑚𝑚 ∙ 𝑐𝑐!. Esta cantidad de masa equivalente es, por tanto, 𝑚𝑚	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐!. Pero 
como se ha indicado anteriormente los fotones no tienen masa, por eso se mueven a la 
velocidad de la luz. Efectivamente, los fotones son partículas de luz y no tienen masa 
porque viajan a la velocidad de la luz. Pero, por otra parte, es cierto que es difícil 
comprender que algo que no tiene masa sí pueda tener energía. Sin embargo, p.ej., 
imaginando una onda expansiva se puede comprender. Una persona que esté cerca de 
una explosión siente esa onda expansiva, siente que una fuerza enorme la empuja hacia 
atrás. Esa onda o perturbación no tiene masa, la tiene el medio por el que se propaga, 
pero sí tiene energía, no se ve, pero se siente esa energía que empuja hacia atrás. Eso es 
lo primero que se tiene que tener claro, las ondas tienen energía. Además de una 
partícula, la luz también es una onda (dualidad onda-corpúsculo), así que tiene energía. 
 
Precisamente de la ecuación2 𝐸𝐸 = 𝑚𝑚" ∙ 	 𝑐𝑐!, es de dónde viene la duda porque esa 
ecuación dice que la energía de un cuerpo en reposo (𝐸𝐸) es igual a su masa en reposo (𝑚𝑚") 
multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado (𝑐𝑐!). Como esta ecuación necesita la 
masa para determinar la energía, puede llevar a pensar que un sistema sin masa no puede 
tener energía, pero no es así. La ecuación anterior solo es aplicable para partículas en 
reposo y la luz no lo está. Y aquí se llega a la segunda característica de los fotones que 
permite entender su energía y es que los fotones están siempre en movimiento, no paran 
quietos. Y en ellos, la energía les viene precisamente de ahí, del propio movimiento. A la 
cantidad de movimiento se la llama momento lineal y de ese momento lineal es de dónde 
les viene la energía a los fotones. Para hallarla se sustituye la masa (𝑚𝑚) de la ecuación de 
Einstein por el momento lineal (que en las ecuaciones se llama 𝑝𝑝) y así se obtiene la 
cantidad de energía del fotón. Y eso hace que haya fotones como los de la luz visible, la 
que es capaz de captar el ojo humano, que tienen una energía 10.000 veces menor que, 
p.ej., la que hay en los rayos X, o millones de veces menor que la de los rayos gamma que 
producen los elementos radiactivosiv. 
 
En física newtoniana el momento lineal, 𝑝𝑝, también llamado cantidad de movimiento, de 
un cuerpo se define como el producto de la masa de ese cuerpo por su velocidad, esto es, 
𝑝𝑝	 = 	𝑚𝑚 · 𝑣𝑣. Sustituyendo 𝑚𝑚 por su equivalente, resulta que el momento es: 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸 ∙
𝑣𝑣/𝑐𝑐!, una ecuación en la que no aparece la masa directamente. Si la aplicamos al fotón, 
que se desplaza a la velocidad de la luz, 𝑣𝑣	 = 	𝑐𝑐, resulta que 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐. 
 

 
2 Nótese que en este caso se hace referencia a la masa en reposo 𝑚𝑚! y no a la masa 𝑚𝑚 = "!
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brillantes y oscuras que son características de la interferencia de las ondas. Los 
corpúsculos no pueden formar este patrón. Además, la teoría electromagnética de 
Maxwell explicaba la radiación electromagnética como un fenómeno ondulatorio, idea 
ésta apoyada por el experimento de Young y muchos otros. 
 
Por otro lado, la descripción de Einstein del efecto fotoeléctrico mostraba que la luz se 
comporta como si consistiera en cuantos de luz parecidos a corpúsculos, más tarde, como 
se ha indicado, llamados fotones. Cada fotón tiene energía 𝐸𝐸	 = 	ℎ ∙ 𝑓𝑓, donde ℎ es la 
constante de Planck y 𝑓𝑓 es la frecuencia de la luz. El propio Einstein señaló que, dado que 
los fotones transportan energía, esta energía, mientras el fotón se mueve a la velocidad 
de la luz, c, es equivalente a una cierta cantidad de masa, de acuerdo con su famosa 
fórmula 𝐸𝐸	 = 	𝑚𝑚 ∙ 𝑐𝑐!. Esta cantidad de masa equivalente es, por tanto, 𝑚𝑚	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐!. Pero 
como se ha indicado anteriormente los fotones no tienen masa, por eso se mueven a la 
velocidad de la luz. Efectivamente, los fotones son partículas de luz y no tienen masa 
porque viajan a la velocidad de la luz. Pero, por otra parte, es cierto que es difícil 
comprender que algo que no tiene masa sí pueda tener energía. Sin embargo, p.ej., 
imaginando una onda expansiva se puede comprender. Una persona que esté cerca de 
una explosión siente esa onda expansiva, siente que una fuerza enorme la empuja hacia 
atrás. Esa onda o perturbación no tiene masa, la tiene el medio por el que se propaga, 
pero sí tiene energía, no se ve, pero se siente esa energía que empuja hacia atrás. Eso es 
lo primero que se tiene que tener claro, las ondas tienen energía. Además de una 
partícula, la luz también es una onda (dualidad onda-corpúsculo), así que tiene energía. 
 
Precisamente de la ecuación2 𝐸𝐸 = 𝑚𝑚" ∙ 	 𝑐𝑐!, es de dónde viene la duda porque esa 
ecuación dice que la energía de un cuerpo en reposo (𝐸𝐸) es igual a su masa en reposo (𝑚𝑚") 
multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado (𝑐𝑐!). Como esta ecuación necesita la 
masa para determinar la energía, puede llevar a pensar que un sistema sin masa no puede 
tener energía, pero no es así. La ecuación anterior solo es aplicable para partículas en 
reposo y la luz no lo está. Y aquí se llega a la segunda característica de los fotones que 
permite entender su energía y es que los fotones están siempre en movimiento, no paran 
quietos. Y en ellos, la energía les viene precisamente de ahí, del propio movimiento. A la 
cantidad de movimiento se la llama momento lineal y de ese momento lineal es de dónde 
les viene la energía a los fotones. Para hallarla se sustituye la masa (𝑚𝑚) de la ecuación de 
Einstein por el momento lineal (que en las ecuaciones se llama 𝑝𝑝) y así se obtiene la 
cantidad de energía del fotón. Y eso hace que haya fotones como los de la luz visible, la 
que es capaz de captar el ojo humano, que tienen una energía 10.000 veces menor que, 
p.ej., la que hay en los rayos X, o millones de veces menor que la de los rayos gamma que 
producen los elementos radiactivosiv. 
 
En física newtoniana el momento lineal, 𝑝𝑝, también llamado cantidad de movimiento, de 
un cuerpo se define como el producto de la masa de ese cuerpo por su velocidad, esto es, 
𝑝𝑝	 = 	𝑚𝑚 · 𝑣𝑣. Sustituyendo 𝑚𝑚 por su equivalente, resulta que el momento es: 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸 ∙
𝑣𝑣/𝑐𝑐!, una ecuación en la que no aparece la masa directamente. Si la aplicamos al fotón, 
que se desplaza a la velocidad de la luz, 𝑣𝑣	 = 	𝑐𝑐, resulta que 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐. 
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brillantes y oscuras que son características de la interferencia de las ondas. Los 
corpúsculos no pueden formar este patrón. Además, la teoría electromagnética de 
Maxwell explicaba la radiación electromagnética como un fenómeno ondulatorio, idea 
ésta apoyada por el experimento de Young y muchos otros. 
 
Por otro lado, la descripción de Einstein del efecto fotoeléctrico mostraba que la luz se 
comporta como si consistiera en cuantos de luz parecidos a corpúsculos, más tarde, como 
se ha indicado, llamados fotones. Cada fotón tiene energía 𝐸𝐸	 = 	ℎ ∙ 𝑓𝑓, donde ℎ es la 
constante de Planck y 𝑓𝑓 es la frecuencia de la luz. El propio Einstein señaló que, dado que 
los fotones transportan energía, esta energía, mientras el fotón se mueve a la velocidad 
de la luz, c, es equivalente a una cierta cantidad de masa, de acuerdo con su famosa 
fórmula 𝐸𝐸	 = 	𝑚𝑚 ∙ 𝑐𝑐!. Esta cantidad de masa equivalente es, por tanto, 𝑚𝑚	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐!. Pero 
como se ha indicado anteriormente los fotones no tienen masa, por eso se mueven a la 
velocidad de la luz. Efectivamente, los fotones son partículas de luz y no tienen masa 
porque viajan a la velocidad de la luz. Pero, por otra parte, es cierto que es difícil 
comprender que algo que no tiene masa sí pueda tener energía. Sin embargo, p.ej., 
imaginando una onda expansiva se puede comprender. Una persona que esté cerca de 
una explosión siente esa onda expansiva, siente que una fuerza enorme la empuja hacia 
atrás. Esa onda o perturbación no tiene masa, la tiene el medio por el que se propaga, 
pero sí tiene energía, no se ve, pero se siente esa energía que empuja hacia atrás. Eso es 
lo primero que se tiene que tener claro, las ondas tienen energía. Además de una 
partícula, la luz también es una onda (dualidad onda-corpúsculo), así que tiene energía. 
 
Precisamente de la ecuación2 𝐸𝐸 = 𝑚𝑚" ∙ 	 𝑐𝑐!, es de dónde viene la duda porque esa 
ecuación dice que la energía de un cuerpo en reposo (𝐸𝐸) es igual a su masa en reposo (𝑚𝑚") 
multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado (𝑐𝑐!). Como esta ecuación necesita la 
masa para determinar la energía, puede llevar a pensar que un sistema sin masa no puede 
tener energía, pero no es así. La ecuación anterior solo es aplicable para partículas en 
reposo y la luz no lo está. Y aquí se llega a la segunda característica de los fotones que 
permite entender su energía y es que los fotones están siempre en movimiento, no paran 
quietos. Y en ellos, la energía les viene precisamente de ahí, del propio movimiento. A la 
cantidad de movimiento se la llama momento lineal y de ese momento lineal es de dónde 
les viene la energía a los fotones. Para hallarla se sustituye la masa (𝑚𝑚) de la ecuación de 
Einstein por el momento lineal (que en las ecuaciones se llama 𝑝𝑝) y así se obtiene la 
cantidad de energía del fotón. Y eso hace que haya fotones como los de la luz visible, la 
que es capaz de captar el ojo humano, que tienen una energía 10.000 veces menor que, 
p.ej., la que hay en los rayos X, o millones de veces menor que la de los rayos gamma que 
producen los elementos radiactivosiv. 
 
En física newtoniana el momento lineal, 𝑝𝑝, también llamado cantidad de movimiento, de 
un cuerpo se define como el producto de la masa de ese cuerpo por su velocidad, esto es, 
𝑝𝑝	 = 	𝑚𝑚 · 𝑣𝑣. Sustituyendo 𝑚𝑚 por su equivalente, resulta que el momento es: 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸 ∙
𝑣𝑣/𝑐𝑐!, una ecuación en la que no aparece la masa directamente. Si la aplicamos al fotón, 
que se desplaza a la velocidad de la luz, 𝑣𝑣	 = 	𝑐𝑐, resulta que 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐. 
 

 
2 Nótese que en este caso se hace referencia a la masa en reposo 𝑚𝑚! y no a la masa 𝑚𝑚 = "!
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brillantes y oscuras que son características de la interferencia de las ondas. Los 
corpúsculos no pueden formar este patrón. Además, la teoría electromagnética de 
Maxwell explicaba la radiación electromagnética como un fenómeno ondulatorio, idea 
ésta apoyada por el experimento de Young y muchos otros. 
 
Por otro lado, la descripción de Einstein del efecto fotoeléctrico mostraba que la luz se 
comporta como si consistiera en cuantos de luz parecidos a corpúsculos, más tarde, como 
se ha indicado, llamados fotones. Cada fotón tiene energía 𝐸𝐸	 = 	ℎ ∙ 𝑓𝑓, donde ℎ es la 
constante de Planck y 𝑓𝑓 es la frecuencia de la luz. El propio Einstein señaló que, dado que 
los fotones transportan energía, esta energía, mientras el fotón se mueve a la velocidad 
de la luz, c, es equivalente a una cierta cantidad de masa, de acuerdo con su famosa 
fórmula 𝐸𝐸	 = 	𝑚𝑚 ∙ 𝑐𝑐!. Esta cantidad de masa equivalente es, por tanto, 𝑚𝑚	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐!. Pero 
como se ha indicado anteriormente los fotones no tienen masa, por eso se mueven a la 
velocidad de la luz. Efectivamente, los fotones son partículas de luz y no tienen masa 
porque viajan a la velocidad de la luz. Pero, por otra parte, es cierto que es difícil 
comprender que algo que no tiene masa sí pueda tener energía. Sin embargo, p.ej., 
imaginando una onda expansiva se puede comprender. Una persona que esté cerca de 
una explosión siente esa onda expansiva, siente que una fuerza enorme la empuja hacia 
atrás. Esa onda o perturbación no tiene masa, la tiene el medio por el que se propaga, 
pero sí tiene energía, no se ve, pero se siente esa energía que empuja hacia atrás. Eso es 
lo primero que se tiene que tener claro, las ondas tienen energía. Además de una 
partícula, la luz también es una onda (dualidad onda-corpúsculo), así que tiene energía. 
 
Precisamente de la ecuación2 𝐸𝐸 = 𝑚𝑚" ∙ 	 𝑐𝑐!, es de dónde viene la duda porque esa 
ecuación dice que la energía de un cuerpo en reposo (𝐸𝐸) es igual a su masa en reposo (𝑚𝑚") 
multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado (𝑐𝑐!). Como esta ecuación necesita la 
masa para determinar la energía, puede llevar a pensar que un sistema sin masa no puede 
tener energía, pero no es así. La ecuación anterior solo es aplicable para partículas en 
reposo y la luz no lo está. Y aquí se llega a la segunda característica de los fotones que 
permite entender su energía y es que los fotones están siempre en movimiento, no paran 
quietos. Y en ellos, la energía les viene precisamente de ahí, del propio movimiento. A la 
cantidad de movimiento se la llama momento lineal y de ese momento lineal es de dónde 
les viene la energía a los fotones. Para hallarla se sustituye la masa (𝑚𝑚) de la ecuación de 
Einstein por el momento lineal (que en las ecuaciones se llama 𝑝𝑝) y así se obtiene la 
cantidad de energía del fotón. Y eso hace que haya fotones como los de la luz visible, la 
que es capaz de captar el ojo humano, que tienen una energía 10.000 veces menor que, 
p.ej., la que hay en los rayos X, o millones de veces menor que la de los rayos gamma que 
producen los elementos radiactivosiv. 
 
En física newtoniana el momento lineal, 𝑝𝑝, también llamado cantidad de movimiento, de 
un cuerpo se define como el producto de la masa de ese cuerpo por su velocidad, esto es, 
𝑝𝑝	 = 	𝑚𝑚 · 𝑣𝑣. Sustituyendo 𝑚𝑚 por su equivalente, resulta que el momento es: 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸 ∙
𝑣𝑣/𝑐𝑐!, una ecuación en la que no aparece la masa directamente. Si la aplicamos al fotón, 
que se desplaza a la velocidad de la luz, 𝑣𝑣	 = 	𝑐𝑐, resulta que 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐. 
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brillantes y oscuras que son características de la interferencia de las ondas. Los 
corpúsculos no pueden formar este patrón. Además, la teoría electromagnética de 
Maxwell explicaba la radiación electromagnética como un fenómeno ondulatorio, idea 
ésta apoyada por el experimento de Young y muchos otros. 
 
Por otro lado, la descripción de Einstein del efecto fotoeléctrico mostraba que la luz se 
comporta como si consistiera en cuantos de luz parecidos a corpúsculos, más tarde, como 
se ha indicado, llamados fotones. Cada fotón tiene energía 𝐸𝐸	 = 	ℎ ∙ 𝑓𝑓, donde ℎ es la 
constante de Planck y 𝑓𝑓 es la frecuencia de la luz. El propio Einstein señaló que, dado que 
los fotones transportan energía, esta energía, mientras el fotón se mueve a la velocidad 
de la luz, c, es equivalente a una cierta cantidad de masa, de acuerdo con su famosa 
fórmula 𝐸𝐸	 = 	𝑚𝑚 ∙ 𝑐𝑐!. Esta cantidad de masa equivalente es, por tanto, 𝑚𝑚	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐!. Pero 
como se ha indicado anteriormente los fotones no tienen masa, por eso se mueven a la 
velocidad de la luz. Efectivamente, los fotones son partículas de luz y no tienen masa 
porque viajan a la velocidad de la luz. Pero, por otra parte, es cierto que es difícil 
comprender que algo que no tiene masa sí pueda tener energía. Sin embargo, p.ej., 
imaginando una onda expansiva se puede comprender. Una persona que esté cerca de 
una explosión siente esa onda expansiva, siente que una fuerza enorme la empuja hacia 
atrás. Esa onda o perturbación no tiene masa, la tiene el medio por el que se propaga, 
pero sí tiene energía, no se ve, pero se siente esa energía que empuja hacia atrás. Eso es 
lo primero que se tiene que tener claro, las ondas tienen energía. Además de una 
partícula, la luz también es una onda (dualidad onda-corpúsculo), así que tiene energía. 
 
Precisamente de la ecuación2 𝐸𝐸 = 𝑚𝑚" ∙ 	 𝑐𝑐!, es de dónde viene la duda porque esa 
ecuación dice que la energía de un cuerpo en reposo (𝐸𝐸) es igual a su masa en reposo (𝑚𝑚") 
multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado (𝑐𝑐!). Como esta ecuación necesita la 
masa para determinar la energía, puede llevar a pensar que un sistema sin masa no puede 
tener energía, pero no es así. La ecuación anterior solo es aplicable para partículas en 
reposo y la luz no lo está. Y aquí se llega a la segunda característica de los fotones que 
permite entender su energía y es que los fotones están siempre en movimiento, no paran 
quietos. Y en ellos, la energía les viene precisamente de ahí, del propio movimiento. A la 
cantidad de movimiento se la llama momento lineal y de ese momento lineal es de dónde 
les viene la energía a los fotones. Para hallarla se sustituye la masa (𝑚𝑚) de la ecuación de 
Einstein por el momento lineal (que en las ecuaciones se llama 𝑝𝑝) y así se obtiene la 
cantidad de energía del fotón. Y eso hace que haya fotones como los de la luz visible, la 
que es capaz de captar el ojo humano, que tienen una energía 10.000 veces menor que, 
p.ej., la que hay en los rayos X, o millones de veces menor que la de los rayos gamma que 
producen los elementos radiactivosiv. 
 
En física newtoniana el momento lineal, 𝑝𝑝, también llamado cantidad de movimiento, de 
un cuerpo se define como el producto de la masa de ese cuerpo por su velocidad, esto es, 
𝑝𝑝	 = 	𝑚𝑚 · 𝑣𝑣. Sustituyendo 𝑚𝑚 por su equivalente, resulta que el momento es: 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸 ∙
𝑣𝑣/𝑐𝑐!, una ecuación en la que no aparece la masa directamente. Si la aplicamos al fotón, 
que se desplaza a la velocidad de la luz, 𝑣𝑣	 = 	𝑐𝑐, resulta que 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐. 
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brillantes y oscuras que son características de la interferencia de las ondas. Los 
corpúsculos no pueden formar este patrón. Además, la teoría electromagnética de 
Maxwell explicaba la radiación electromagnética como un fenómeno ondulatorio, idea 
ésta apoyada por el experimento de Young y muchos otros. 
 
Por otro lado, la descripción de Einstein del efecto fotoeléctrico mostraba que la luz se 
comporta como si consistiera en cuantos de luz parecidos a corpúsculos, más tarde, como 
se ha indicado, llamados fotones. Cada fotón tiene energía 𝐸𝐸	 = 	ℎ ∙ 𝑓𝑓, donde ℎ es la 
constante de Planck y 𝑓𝑓 es la frecuencia de la luz. El propio Einstein señaló que, dado que 
los fotones transportan energía, esta energía, mientras el fotón se mueve a la velocidad 
de la luz, c, es equivalente a una cierta cantidad de masa, de acuerdo con su famosa 
fórmula 𝐸𝐸	 = 	𝑚𝑚 ∙ 𝑐𝑐!. Esta cantidad de masa equivalente es, por tanto, 𝑚𝑚	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐!. Pero 
como se ha indicado anteriormente los fotones no tienen masa, por eso se mueven a la 
velocidad de la luz. Efectivamente, los fotones son partículas de luz y no tienen masa 
porque viajan a la velocidad de la luz. Pero, por otra parte, es cierto que es difícil 
comprender que algo que no tiene masa sí pueda tener energía. Sin embargo, p.ej., 
imaginando una onda expansiva se puede comprender. Una persona que esté cerca de 
una explosión siente esa onda expansiva, siente que una fuerza enorme la empuja hacia 
atrás. Esa onda o perturbación no tiene masa, la tiene el medio por el que se propaga, 
pero sí tiene energía, no se ve, pero se siente esa energía que empuja hacia atrás. Eso es 
lo primero que se tiene que tener claro, las ondas tienen energía. Además de una 
partícula, la luz también es una onda (dualidad onda-corpúsculo), así que tiene energía. 
 
Precisamente de la ecuación2 𝐸𝐸 = 𝑚𝑚" ∙ 	 𝑐𝑐!, es de dónde viene la duda porque esa 
ecuación dice que la energía de un cuerpo en reposo (𝐸𝐸) es igual a su masa en reposo (𝑚𝑚") 
multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado (𝑐𝑐!). Como esta ecuación necesita la 
masa para determinar la energía, puede llevar a pensar que un sistema sin masa no puede 
tener energía, pero no es así. La ecuación anterior solo es aplicable para partículas en 
reposo y la luz no lo está. Y aquí se llega a la segunda característica de los fotones que 
permite entender su energía y es que los fotones están siempre en movimiento, no paran 
quietos. Y en ellos, la energía les viene precisamente de ahí, del propio movimiento. A la 
cantidad de movimiento se la llama momento lineal y de ese momento lineal es de dónde 
les viene la energía a los fotones. Para hallarla se sustituye la masa (𝑚𝑚) de la ecuación de 
Einstein por el momento lineal (que en las ecuaciones se llama 𝑝𝑝) y así se obtiene la 
cantidad de energía del fotón. Y eso hace que haya fotones como los de la luz visible, la 
que es capaz de captar el ojo humano, que tienen una energía 10.000 veces menor que, 
p.ej., la que hay en los rayos X, o millones de veces menor que la de los rayos gamma que 
producen los elementos radiactivosiv. 
 
En física newtoniana el momento lineal, 𝑝𝑝, también llamado cantidad de movimiento, de 
un cuerpo se define como el producto de la masa de ese cuerpo por su velocidad, esto es, 
𝑝𝑝	 = 	𝑚𝑚 · 𝑣𝑣. Sustituyendo 𝑚𝑚 por su equivalente, resulta que el momento es: 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸 ∙
𝑣𝑣/𝑐𝑐!, una ecuación en la que no aparece la masa directamente. Si la aplicamos al fotón, 
que se desplaza a la velocidad de la luz, 𝑣𝑣	 = 	𝑐𝑐, resulta que 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐. 
 

 
2 Nótese que en este caso se hace referencia a la masa en reposo 𝑚𝑚! y no a la masa 𝑚𝑚 = "!

#$%"
#

$#

 

. Como esta ecua-
ción necesita la masa para determinar la energía, 
puede llevar a pensar que un sistema sin masa no 
puede tener energía, pero no es así. La ecuación 
anterior solo es aplicable para partículas en reposo 
y la luz no lo está. Y aquí se llega a la segunda ca-
racterística de los fotones que permite entender su 
energía y es que los fotones están siempre en mo-
vimiento, no paran quietos. Y en ellos, la energía les 
viene precisamente de ahí, del propio movimiento. 
A la cantidad de movimiento se la llama momento 
lineal y de ese momento lineal es de dónde les vie-
ne la energía a los fotones. Para hallarla se sustituye 
la masa 

 Algunas consideraciones sobre la fotónica como Tecnología Habilitadora Clave  

4 
 

brillantes y oscuras que son características de la interferencia de las ondas. Los 
corpúsculos no pueden formar este patrón. Además, la teoría electromagnética de 
Maxwell explicaba la radiación electromagnética como un fenómeno ondulatorio, idea 
ésta apoyada por el experimento de Young y muchos otros. 
 
Por otro lado, la descripción de Einstein del efecto fotoeléctrico mostraba que la luz se 
comporta como si consistiera en cuantos de luz parecidos a corpúsculos, más tarde, como 
se ha indicado, llamados fotones. Cada fotón tiene energía 𝐸𝐸	 = 	ℎ ∙ 𝑓𝑓, donde ℎ es la 
constante de Planck y 𝑓𝑓 es la frecuencia de la luz. El propio Einstein señaló que, dado que 
los fotones transportan energía, esta energía, mientras el fotón se mueve a la velocidad 
de la luz, c, es equivalente a una cierta cantidad de masa, de acuerdo con su famosa 
fórmula 𝐸𝐸	 = 	𝑚𝑚 ∙ 𝑐𝑐!. Esta cantidad de masa equivalente es, por tanto, 𝑚𝑚	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐!. Pero 
como se ha indicado anteriormente los fotones no tienen masa, por eso se mueven a la 
velocidad de la luz. Efectivamente, los fotones son partículas de luz y no tienen masa 
porque viajan a la velocidad de la luz. Pero, por otra parte, es cierto que es difícil 
comprender que algo que no tiene masa sí pueda tener energía. Sin embargo, p.ej., 
imaginando una onda expansiva se puede comprender. Una persona que esté cerca de 
una explosión siente esa onda expansiva, siente que una fuerza enorme la empuja hacia 
atrás. Esa onda o perturbación no tiene masa, la tiene el medio por el que se propaga, 
pero sí tiene energía, no se ve, pero se siente esa energía que empuja hacia atrás. Eso es 
lo primero que se tiene que tener claro, las ondas tienen energía. Además de una 
partícula, la luz también es una onda (dualidad onda-corpúsculo), así que tiene energía. 
 
Precisamente de la ecuación2 𝐸𝐸 = 𝑚𝑚" ∙ 	 𝑐𝑐!, es de dónde viene la duda porque esa 
ecuación dice que la energía de un cuerpo en reposo (𝐸𝐸) es igual a su masa en reposo (𝑚𝑚") 
multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado (𝑐𝑐!). Como esta ecuación necesita la 
masa para determinar la energía, puede llevar a pensar que un sistema sin masa no puede 
tener energía, pero no es así. La ecuación anterior solo es aplicable para partículas en 
reposo y la luz no lo está. Y aquí se llega a la segunda característica de los fotones que 
permite entender su energía y es que los fotones están siempre en movimiento, no paran 
quietos. Y en ellos, la energía les viene precisamente de ahí, del propio movimiento. A la 
cantidad de movimiento se la llama momento lineal y de ese momento lineal es de dónde 
les viene la energía a los fotones. Para hallarla se sustituye la masa (𝑚𝑚) de la ecuación de 
Einstein por el momento lineal (que en las ecuaciones se llama 𝑝𝑝) y así se obtiene la 
cantidad de energía del fotón. Y eso hace que haya fotones como los de la luz visible, la 
que es capaz de captar el ojo humano, que tienen una energía 10.000 veces menor que, 
p.ej., la que hay en los rayos X, o millones de veces menor que la de los rayos gamma que 
producen los elementos radiactivosiv. 
 
En física newtoniana el momento lineal, 𝑝𝑝, también llamado cantidad de movimiento, de 
un cuerpo se define como el producto de la masa de ese cuerpo por su velocidad, esto es, 
𝑝𝑝	 = 	𝑚𝑚 · 𝑣𝑣. Sustituyendo 𝑚𝑚 por su equivalente, resulta que el momento es: 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸 ∙
𝑣𝑣/𝑐𝑐!, una ecuación en la que no aparece la masa directamente. Si la aplicamos al fotón, 
que se desplaza a la velocidad de la luz, 𝑣𝑣	 = 	𝑐𝑐, resulta que 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐. 
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brillantes y oscuras que son características de la interferencia de las ondas. Los 
corpúsculos no pueden formar este patrón. Además, la teoría electromagnética de 
Maxwell explicaba la radiación electromagnética como un fenómeno ondulatorio, idea 
ésta apoyada por el experimento de Young y muchos otros. 
 
Por otro lado, la descripción de Einstein del efecto fotoeléctrico mostraba que la luz se 
comporta como si consistiera en cuantos de luz parecidos a corpúsculos, más tarde, como 
se ha indicado, llamados fotones. Cada fotón tiene energía 𝐸𝐸	 = 	ℎ ∙ 𝑓𝑓, donde ℎ es la 
constante de Planck y 𝑓𝑓 es la frecuencia de la luz. El propio Einstein señaló que, dado que 
los fotones transportan energía, esta energía, mientras el fotón se mueve a la velocidad 
de la luz, c, es equivalente a una cierta cantidad de masa, de acuerdo con su famosa 
fórmula 𝐸𝐸	 = 	𝑚𝑚 ∙ 𝑐𝑐!. Esta cantidad de masa equivalente es, por tanto, 𝑚𝑚	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐!. Pero 
como se ha indicado anteriormente los fotones no tienen masa, por eso se mueven a la 
velocidad de la luz. Efectivamente, los fotones son partículas de luz y no tienen masa 
porque viajan a la velocidad de la luz. Pero, por otra parte, es cierto que es difícil 
comprender que algo que no tiene masa sí pueda tener energía. Sin embargo, p.ej., 
imaginando una onda expansiva se puede comprender. Una persona que esté cerca de 
una explosión siente esa onda expansiva, siente que una fuerza enorme la empuja hacia 
atrás. Esa onda o perturbación no tiene masa, la tiene el medio por el que se propaga, 
pero sí tiene energía, no se ve, pero se siente esa energía que empuja hacia atrás. Eso es 
lo primero que se tiene que tener claro, las ondas tienen energía. Además de una 
partícula, la luz también es una onda (dualidad onda-corpúsculo), así que tiene energía. 
 
Precisamente de la ecuación2 𝐸𝐸 = 𝑚𝑚" ∙ 	 𝑐𝑐!, es de dónde viene la duda porque esa 
ecuación dice que la energía de un cuerpo en reposo (𝐸𝐸) es igual a su masa en reposo (𝑚𝑚") 
multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado (𝑐𝑐!). Como esta ecuación necesita la 
masa para determinar la energía, puede llevar a pensar que un sistema sin masa no puede 
tener energía, pero no es así. La ecuación anterior solo es aplicable para partículas en 
reposo y la luz no lo está. Y aquí se llega a la segunda característica de los fotones que 
permite entender su energía y es que los fotones están siempre en movimiento, no paran 
quietos. Y en ellos, la energía les viene precisamente de ahí, del propio movimiento. A la 
cantidad de movimiento se la llama momento lineal y de ese momento lineal es de dónde 
les viene la energía a los fotones. Para hallarla se sustituye la masa (𝑚𝑚) de la ecuación de 
Einstein por el momento lineal (que en las ecuaciones se llama 𝑝𝑝) y así se obtiene la 
cantidad de energía del fotón. Y eso hace que haya fotones como los de la luz visible, la 
que es capaz de captar el ojo humano, que tienen una energía 10.000 veces menor que, 
p.ej., la que hay en los rayos X, o millones de veces menor que la de los rayos gamma que 
producen los elementos radiactivosiv. 
 
En física newtoniana el momento lineal, 𝑝𝑝, también llamado cantidad de movimiento, de 
un cuerpo se define como el producto de la masa de ese cuerpo por su velocidad, esto es, 
𝑝𝑝	 = 	𝑚𝑚 · 𝑣𝑣. Sustituyendo 𝑚𝑚 por su equivalente, resulta que el momento es: 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸 ∙
𝑣𝑣/𝑐𝑐!, una ecuación en la que no aparece la masa directamente. Si la aplicamos al fotón, 
que se desplaza a la velocidad de la luz, 𝑣𝑣	 = 	𝑐𝑐, resulta que 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐. 
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brillantes y oscuras que son características de la interferencia de las ondas. Los 
corpúsculos no pueden formar este patrón. Además, la teoría electromagnética de 
Maxwell explicaba la radiación electromagnética como un fenómeno ondulatorio, idea 
ésta apoyada por el experimento de Young y muchos otros. 
 
Por otro lado, la descripción de Einstein del efecto fotoeléctrico mostraba que la luz se 
comporta como si consistiera en cuantos de luz parecidos a corpúsculos, más tarde, como 
se ha indicado, llamados fotones. Cada fotón tiene energía 𝐸𝐸	 = 	ℎ ∙ 𝑓𝑓, donde ℎ es la 
constante de Planck y 𝑓𝑓 es la frecuencia de la luz. El propio Einstein señaló que, dado que 
los fotones transportan energía, esta energía, mientras el fotón se mueve a la velocidad 
de la luz, c, es equivalente a una cierta cantidad de masa, de acuerdo con su famosa 
fórmula 𝐸𝐸	 = 	𝑚𝑚 ∙ 𝑐𝑐!. Esta cantidad de masa equivalente es, por tanto, 𝑚𝑚	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐!. Pero 
como se ha indicado anteriormente los fotones no tienen masa, por eso se mueven a la 
velocidad de la luz. Efectivamente, los fotones son partículas de luz y no tienen masa 
porque viajan a la velocidad de la luz. Pero, por otra parte, es cierto que es difícil 
comprender que algo que no tiene masa sí pueda tener energía. Sin embargo, p.ej., 
imaginando una onda expansiva se puede comprender. Una persona que esté cerca de 
una explosión siente esa onda expansiva, siente que una fuerza enorme la empuja hacia 
atrás. Esa onda o perturbación no tiene masa, la tiene el medio por el que se propaga, 
pero sí tiene energía, no se ve, pero se siente esa energía que empuja hacia atrás. Eso es 
lo primero que se tiene que tener claro, las ondas tienen energía. Además de una 
partícula, la luz también es una onda (dualidad onda-corpúsculo), así que tiene energía. 
 
Precisamente de la ecuación2 𝐸𝐸 = 𝑚𝑚" ∙ 	 𝑐𝑐!, es de dónde viene la duda porque esa 
ecuación dice que la energía de un cuerpo en reposo (𝐸𝐸) es igual a su masa en reposo (𝑚𝑚") 
multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado (𝑐𝑐!). Como esta ecuación necesita la 
masa para determinar la energía, puede llevar a pensar que un sistema sin masa no puede 
tener energía, pero no es así. La ecuación anterior solo es aplicable para partículas en 
reposo y la luz no lo está. Y aquí se llega a la segunda característica de los fotones que 
permite entender su energía y es que los fotones están siempre en movimiento, no paran 
quietos. Y en ellos, la energía les viene precisamente de ahí, del propio movimiento. A la 
cantidad de movimiento se la llama momento lineal y de ese momento lineal es de dónde 
les viene la energía a los fotones. Para hallarla se sustituye la masa (𝑚𝑚) de la ecuación de 
Einstein por el momento lineal (que en las ecuaciones se llama 𝑝𝑝) y así se obtiene la 
cantidad de energía del fotón. Y eso hace que haya fotones como los de la luz visible, la 
que es capaz de captar el ojo humano, que tienen una energía 10.000 veces menor que, 
p.ej., la que hay en los rayos X, o millones de veces menor que la de los rayos gamma que 
producen los elementos radiactivosiv. 
 
En física newtoniana el momento lineal, 𝑝𝑝, también llamado cantidad de movimiento, de 
un cuerpo se define como el producto de la masa de ese cuerpo por su velocidad, esto es, 
𝑝𝑝	 = 	𝑚𝑚 · 𝑣𝑣. Sustituyendo 𝑚𝑚 por su equivalente, resulta que el momento es: 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸 ∙
𝑣𝑣/𝑐𝑐!, una ecuación en la que no aparece la masa directamente. Si la aplicamos al fotón, 
que se desplaza a la velocidad de la luz, 𝑣𝑣	 = 	𝑐𝑐, resulta que 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐. 
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brillantes y oscuras que son características de la interferencia de las ondas. Los 
corpúsculos no pueden formar este patrón. Además, la teoría electromagnética de 
Maxwell explicaba la radiación electromagnética como un fenómeno ondulatorio, idea 
ésta apoyada por el experimento de Young y muchos otros. 
 
Por otro lado, la descripción de Einstein del efecto fotoeléctrico mostraba que la luz se 
comporta como si consistiera en cuantos de luz parecidos a corpúsculos, más tarde, como 
se ha indicado, llamados fotones. Cada fotón tiene energía 𝐸𝐸	 = 	ℎ ∙ 𝑓𝑓, donde ℎ es la 
constante de Planck y 𝑓𝑓 es la frecuencia de la luz. El propio Einstein señaló que, dado que 
los fotones transportan energía, esta energía, mientras el fotón se mueve a la velocidad 
de la luz, c, es equivalente a una cierta cantidad de masa, de acuerdo con su famosa 
fórmula 𝐸𝐸	 = 	𝑚𝑚 ∙ 𝑐𝑐!. Esta cantidad de masa equivalente es, por tanto, 𝑚𝑚	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐!. Pero 
como se ha indicado anteriormente los fotones no tienen masa, por eso se mueven a la 
velocidad de la luz. Efectivamente, los fotones son partículas de luz y no tienen masa 
porque viajan a la velocidad de la luz. Pero, por otra parte, es cierto que es difícil 
comprender que algo que no tiene masa sí pueda tener energía. Sin embargo, p.ej., 
imaginando una onda expansiva se puede comprender. Una persona que esté cerca de 
una explosión siente esa onda expansiva, siente que una fuerza enorme la empuja hacia 
atrás. Esa onda o perturbación no tiene masa, la tiene el medio por el que se propaga, 
pero sí tiene energía, no se ve, pero se siente esa energía que empuja hacia atrás. Eso es 
lo primero que se tiene que tener claro, las ondas tienen energía. Además de una 
partícula, la luz también es una onda (dualidad onda-corpúsculo), así que tiene energía. 
 
Precisamente de la ecuación2 𝐸𝐸 = 𝑚𝑚" ∙ 	 𝑐𝑐!, es de dónde viene la duda porque esa 
ecuación dice que la energía de un cuerpo en reposo (𝐸𝐸) es igual a su masa en reposo (𝑚𝑚") 
multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado (𝑐𝑐!). Como esta ecuación necesita la 
masa para determinar la energía, puede llevar a pensar que un sistema sin masa no puede 
tener energía, pero no es así. La ecuación anterior solo es aplicable para partículas en 
reposo y la luz no lo está. Y aquí se llega a la segunda característica de los fotones que 
permite entender su energía y es que los fotones están siempre en movimiento, no paran 
quietos. Y en ellos, la energía les viene precisamente de ahí, del propio movimiento. A la 
cantidad de movimiento se la llama momento lineal y de ese momento lineal es de dónde 
les viene la energía a los fotones. Para hallarla se sustituye la masa (𝑚𝑚) de la ecuación de 
Einstein por el momento lineal (que en las ecuaciones se llama 𝑝𝑝) y así se obtiene la 
cantidad de energía del fotón. Y eso hace que haya fotones como los de la luz visible, la 
que es capaz de captar el ojo humano, que tienen una energía 10.000 veces menor que, 
p.ej., la que hay en los rayos X, o millones de veces menor que la de los rayos gamma que 
producen los elementos radiactivosiv. 
 
En física newtoniana el momento lineal, 𝑝𝑝, también llamado cantidad de movimiento, de 
un cuerpo se define como el producto de la masa de ese cuerpo por su velocidad, esto es, 
𝑝𝑝	 = 	𝑚𝑚 · 𝑣𝑣. Sustituyendo 𝑚𝑚 por su equivalente, resulta que el momento es: 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸 ∙
𝑣𝑣/𝑐𝑐!, una ecuación en la que no aparece la masa directamente. Si la aplicamos al fotón, 
que se desplaza a la velocidad de la luz, 𝑣𝑣	 = 	𝑐𝑐, resulta que 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐. 
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brillantes y oscuras que son características de la interferencia de las ondas. Los 
corpúsculos no pueden formar este patrón. Además, la teoría electromagnética de 
Maxwell explicaba la radiación electromagnética como un fenómeno ondulatorio, idea 
ésta apoyada por el experimento de Young y muchos otros. 
 
Por otro lado, la descripción de Einstein del efecto fotoeléctrico mostraba que la luz se 
comporta como si consistiera en cuantos de luz parecidos a corpúsculos, más tarde, como 
se ha indicado, llamados fotones. Cada fotón tiene energía 𝐸𝐸	 = 	ℎ ∙ 𝑓𝑓, donde ℎ es la 
constante de Planck y 𝑓𝑓 es la frecuencia de la luz. El propio Einstein señaló que, dado que 
los fotones transportan energía, esta energía, mientras el fotón se mueve a la velocidad 
de la luz, c, es equivalente a una cierta cantidad de masa, de acuerdo con su famosa 
fórmula 𝐸𝐸	 = 	𝑚𝑚 ∙ 𝑐𝑐!. Esta cantidad de masa equivalente es, por tanto, 𝑚𝑚	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐!. Pero 
como se ha indicado anteriormente los fotones no tienen masa, por eso se mueven a la 
velocidad de la luz. Efectivamente, los fotones son partículas de luz y no tienen masa 
porque viajan a la velocidad de la luz. Pero, por otra parte, es cierto que es difícil 
comprender que algo que no tiene masa sí pueda tener energía. Sin embargo, p.ej., 
imaginando una onda expansiva se puede comprender. Una persona que esté cerca de 
una explosión siente esa onda expansiva, siente que una fuerza enorme la empuja hacia 
atrás. Esa onda o perturbación no tiene masa, la tiene el medio por el que se propaga, 
pero sí tiene energía, no se ve, pero se siente esa energía que empuja hacia atrás. Eso es 
lo primero que se tiene que tener claro, las ondas tienen energía. Además de una 
partícula, la luz también es una onda (dualidad onda-corpúsculo), así que tiene energía. 
 
Precisamente de la ecuación2 𝐸𝐸 = 𝑚𝑚" ∙ 	 𝑐𝑐!, es de dónde viene la duda porque esa 
ecuación dice que la energía de un cuerpo en reposo (𝐸𝐸) es igual a su masa en reposo (𝑚𝑚") 
multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado (𝑐𝑐!). Como esta ecuación necesita la 
masa para determinar la energía, puede llevar a pensar que un sistema sin masa no puede 
tener energía, pero no es así. La ecuación anterior solo es aplicable para partículas en 
reposo y la luz no lo está. Y aquí se llega a la segunda característica de los fotones que 
permite entender su energía y es que los fotones están siempre en movimiento, no paran 
quietos. Y en ellos, la energía les viene precisamente de ahí, del propio movimiento. A la 
cantidad de movimiento se la llama momento lineal y de ese momento lineal es de dónde 
les viene la energía a los fotones. Para hallarla se sustituye la masa (𝑚𝑚) de la ecuación de 
Einstein por el momento lineal (que en las ecuaciones se llama 𝑝𝑝) y así se obtiene la 
cantidad de energía del fotón. Y eso hace que haya fotones como los de la luz visible, la 
que es capaz de captar el ojo humano, que tienen una energía 10.000 veces menor que, 
p.ej., la que hay en los rayos X, o millones de veces menor que la de los rayos gamma que 
producen los elementos radiactivosiv. 
 
En física newtoniana el momento lineal, 𝑝𝑝, también llamado cantidad de movimiento, de 
un cuerpo se define como el producto de la masa de ese cuerpo por su velocidad, esto es, 
𝑝𝑝	 = 	𝑚𝑚 · 𝑣𝑣. Sustituyendo 𝑚𝑚 por su equivalente, resulta que el momento es: 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸 ∙
𝑣𝑣/𝑐𝑐!, una ecuación en la que no aparece la masa directamente. Si la aplicamos al fotón, 
que se desplaza a la velocidad de la luz, 𝑣𝑣	 = 	𝑐𝑐, resulta que 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐. 
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brillantes y oscuras que son características de la interferencia de las ondas. Los 
corpúsculos no pueden formar este patrón. Además, la teoría electromagnética de 
Maxwell explicaba la radiación electromagnética como un fenómeno ondulatorio, idea 
ésta apoyada por el experimento de Young y muchos otros. 
 
Por otro lado, la descripción de Einstein del efecto fotoeléctrico mostraba que la luz se 
comporta como si consistiera en cuantos de luz parecidos a corpúsculos, más tarde, como 
se ha indicado, llamados fotones. Cada fotón tiene energía 𝐸𝐸	 = 	ℎ ∙ 𝑓𝑓, donde ℎ es la 
constante de Planck y 𝑓𝑓 es la frecuencia de la luz. El propio Einstein señaló que, dado que 
los fotones transportan energía, esta energía, mientras el fotón se mueve a la velocidad 
de la luz, c, es equivalente a una cierta cantidad de masa, de acuerdo con su famosa 
fórmula 𝐸𝐸	 = 	𝑚𝑚 ∙ 𝑐𝑐!. Esta cantidad de masa equivalente es, por tanto, 𝑚𝑚	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐!. Pero 
como se ha indicado anteriormente los fotones no tienen masa, por eso se mueven a la 
velocidad de la luz. Efectivamente, los fotones son partículas de luz y no tienen masa 
porque viajan a la velocidad de la luz. Pero, por otra parte, es cierto que es difícil 
comprender que algo que no tiene masa sí pueda tener energía. Sin embargo, p.ej., 
imaginando una onda expansiva se puede comprender. Una persona que esté cerca de 
una explosión siente esa onda expansiva, siente que una fuerza enorme la empuja hacia 
atrás. Esa onda o perturbación no tiene masa, la tiene el medio por el que se propaga, 
pero sí tiene energía, no se ve, pero se siente esa energía que empuja hacia atrás. Eso es 
lo primero que se tiene que tener claro, las ondas tienen energía. Además de una 
partícula, la luz también es una onda (dualidad onda-corpúsculo), así que tiene energía. 
 
Precisamente de la ecuación2 𝐸𝐸 = 𝑚𝑚" ∙ 	 𝑐𝑐!, es de dónde viene la duda porque esa 
ecuación dice que la energía de un cuerpo en reposo (𝐸𝐸) es igual a su masa en reposo (𝑚𝑚") 
multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado (𝑐𝑐!). Como esta ecuación necesita la 
masa para determinar la energía, puede llevar a pensar que un sistema sin masa no puede 
tener energía, pero no es así. La ecuación anterior solo es aplicable para partículas en 
reposo y la luz no lo está. Y aquí se llega a la segunda característica de los fotones que 
permite entender su energía y es que los fotones están siempre en movimiento, no paran 
quietos. Y en ellos, la energía les viene precisamente de ahí, del propio movimiento. A la 
cantidad de movimiento se la llama momento lineal y de ese momento lineal es de dónde 
les viene la energía a los fotones. Para hallarla se sustituye la masa (𝑚𝑚) de la ecuación de 
Einstein por el momento lineal (que en las ecuaciones se llama 𝑝𝑝) y así se obtiene la 
cantidad de energía del fotón. Y eso hace que haya fotones como los de la luz visible, la 
que es capaz de captar el ojo humano, que tienen una energía 10.000 veces menor que, 
p.ej., la que hay en los rayos X, o millones de veces menor que la de los rayos gamma que 
producen los elementos radiactivosiv. 
 
En física newtoniana el momento lineal, 𝑝𝑝, también llamado cantidad de movimiento, de 
un cuerpo se define como el producto de la masa de ese cuerpo por su velocidad, esto es, 
𝑝𝑝	 = 	𝑚𝑚 · 𝑣𝑣. Sustituyendo 𝑚𝑚 por su equivalente, resulta que el momento es: 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸 ∙
𝑣𝑣/𝑐𝑐!, una ecuación en la que no aparece la masa directamente. Si la aplicamos al fotón, 
que se desplaza a la velocidad de la luz, 𝑣𝑣	 = 	𝑐𝑐, resulta que 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐. 
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brillantes y oscuras que son características de la interferencia de las ondas. Los 
corpúsculos no pueden formar este patrón. Además, la teoría electromagnética de 
Maxwell explicaba la radiación electromagnética como un fenómeno ondulatorio, idea 
ésta apoyada por el experimento de Young y muchos otros. 
 
Por otro lado, la descripción de Einstein del efecto fotoeléctrico mostraba que la luz se 
comporta como si consistiera en cuantos de luz parecidos a corpúsculos, más tarde, como 
se ha indicado, llamados fotones. Cada fotón tiene energía 𝐸𝐸	 = 	ℎ ∙ 𝑓𝑓, donde ℎ es la 
constante de Planck y 𝑓𝑓 es la frecuencia de la luz. El propio Einstein señaló que, dado que 
los fotones transportan energía, esta energía, mientras el fotón se mueve a la velocidad 
de la luz, c, es equivalente a una cierta cantidad de masa, de acuerdo con su famosa 
fórmula 𝐸𝐸	 = 	𝑚𝑚 ∙ 𝑐𝑐!. Esta cantidad de masa equivalente es, por tanto, 𝑚𝑚	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐!. Pero 
como se ha indicado anteriormente los fotones no tienen masa, por eso se mueven a la 
velocidad de la luz. Efectivamente, los fotones son partículas de luz y no tienen masa 
porque viajan a la velocidad de la luz. Pero, por otra parte, es cierto que es difícil 
comprender que algo que no tiene masa sí pueda tener energía. Sin embargo, p.ej., 
imaginando una onda expansiva se puede comprender. Una persona que esté cerca de 
una explosión siente esa onda expansiva, siente que una fuerza enorme la empuja hacia 
atrás. Esa onda o perturbación no tiene masa, la tiene el medio por el que se propaga, 
pero sí tiene energía, no se ve, pero se siente esa energía que empuja hacia atrás. Eso es 
lo primero que se tiene que tener claro, las ondas tienen energía. Además de una 
partícula, la luz también es una onda (dualidad onda-corpúsculo), así que tiene energía. 
 
Precisamente de la ecuación2 𝐸𝐸 = 𝑚𝑚" ∙ 	 𝑐𝑐!, es de dónde viene la duda porque esa 
ecuación dice que la energía de un cuerpo en reposo (𝐸𝐸) es igual a su masa en reposo (𝑚𝑚") 
multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado (𝑐𝑐!). Como esta ecuación necesita la 
masa para determinar la energía, puede llevar a pensar que un sistema sin masa no puede 
tener energía, pero no es así. La ecuación anterior solo es aplicable para partículas en 
reposo y la luz no lo está. Y aquí se llega a la segunda característica de los fotones que 
permite entender su energía y es que los fotones están siempre en movimiento, no paran 
quietos. Y en ellos, la energía les viene precisamente de ahí, del propio movimiento. A la 
cantidad de movimiento se la llama momento lineal y de ese momento lineal es de dónde 
les viene la energía a los fotones. Para hallarla se sustituye la masa (𝑚𝑚) de la ecuación de 
Einstein por el momento lineal (que en las ecuaciones se llama 𝑝𝑝) y así se obtiene la 
cantidad de energía del fotón. Y eso hace que haya fotones como los de la luz visible, la 
que es capaz de captar el ojo humano, que tienen una energía 10.000 veces menor que, 
p.ej., la que hay en los rayos X, o millones de veces menor que la de los rayos gamma que 
producen los elementos radiactivosiv. 
 
En física newtoniana el momento lineal, 𝑝𝑝, también llamado cantidad de movimiento, de 
un cuerpo se define como el producto de la masa de ese cuerpo por su velocidad, esto es, 
𝑝𝑝	 = 	𝑚𝑚 · 𝑣𝑣. Sustituyendo 𝑚𝑚 por su equivalente, resulta que el momento es: 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸 ∙
𝑣𝑣/𝑐𝑐!, una ecuación en la que no aparece la masa directamente. Si la aplicamos al fotón, 
que se desplaza a la velocidad de la luz, 𝑣𝑣	 = 	𝑐𝑐, resulta que 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐. 
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brillantes y oscuras que son características de la interferencia de las ondas. Los 
corpúsculos no pueden formar este patrón. Además, la teoría electromagnética de 
Maxwell explicaba la radiación electromagnética como un fenómeno ondulatorio, idea 
ésta apoyada por el experimento de Young y muchos otros. 
 
Por otro lado, la descripción de Einstein del efecto fotoeléctrico mostraba que la luz se 
comporta como si consistiera en cuantos de luz parecidos a corpúsculos, más tarde, como 
se ha indicado, llamados fotones. Cada fotón tiene energía 𝐸𝐸	 = 	ℎ ∙ 𝑓𝑓, donde ℎ es la 
constante de Planck y 𝑓𝑓 es la frecuencia de la luz. El propio Einstein señaló que, dado que 
los fotones transportan energía, esta energía, mientras el fotón se mueve a la velocidad 
de la luz, c, es equivalente a una cierta cantidad de masa, de acuerdo con su famosa 
fórmula 𝐸𝐸	 = 	𝑚𝑚 ∙ 𝑐𝑐!. Esta cantidad de masa equivalente es, por tanto, 𝑚𝑚	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐!. Pero 
como se ha indicado anteriormente los fotones no tienen masa, por eso se mueven a la 
velocidad de la luz. Efectivamente, los fotones son partículas de luz y no tienen masa 
porque viajan a la velocidad de la luz. Pero, por otra parte, es cierto que es difícil 
comprender que algo que no tiene masa sí pueda tener energía. Sin embargo, p.ej., 
imaginando una onda expansiva se puede comprender. Una persona que esté cerca de 
una explosión siente esa onda expansiva, siente que una fuerza enorme la empuja hacia 
atrás. Esa onda o perturbación no tiene masa, la tiene el medio por el que se propaga, 
pero sí tiene energía, no se ve, pero se siente esa energía que empuja hacia atrás. Eso es 
lo primero que se tiene que tener claro, las ondas tienen energía. Además de una 
partícula, la luz también es una onda (dualidad onda-corpúsculo), así que tiene energía. 
 
Precisamente de la ecuación2 𝐸𝐸 = 𝑚𝑚" ∙ 	 𝑐𝑐!, es de dónde viene la duda porque esa 
ecuación dice que la energía de un cuerpo en reposo (𝐸𝐸) es igual a su masa en reposo (𝑚𝑚") 
multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado (𝑐𝑐!). Como esta ecuación necesita la 
masa para determinar la energía, puede llevar a pensar que un sistema sin masa no puede 
tener energía, pero no es así. La ecuación anterior solo es aplicable para partículas en 
reposo y la luz no lo está. Y aquí se llega a la segunda característica de los fotones que 
permite entender su energía y es que los fotones están siempre en movimiento, no paran 
quietos. Y en ellos, la energía les viene precisamente de ahí, del propio movimiento. A la 
cantidad de movimiento se la llama momento lineal y de ese momento lineal es de dónde 
les viene la energía a los fotones. Para hallarla se sustituye la masa (𝑚𝑚) de la ecuación de 
Einstein por el momento lineal (que en las ecuaciones se llama 𝑝𝑝) y así se obtiene la 
cantidad de energía del fotón. Y eso hace que haya fotones como los de la luz visible, la 
que es capaz de captar el ojo humano, que tienen una energía 10.000 veces menor que, 
p.ej., la que hay en los rayos X, o millones de veces menor que la de los rayos gamma que 
producen los elementos radiactivosiv. 
 
En física newtoniana el momento lineal, 𝑝𝑝, también llamado cantidad de movimiento, de 
un cuerpo se define como el producto de la masa de ese cuerpo por su velocidad, esto es, 
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brillantes y oscuras que son características de la interferencia de las ondas. Los 
corpúsculos no pueden formar este patrón. Además, la teoría electromagnética de 
Maxwell explicaba la radiación electromagnética como un fenómeno ondulatorio, idea 
ésta apoyada por el experimento de Young y muchos otros. 
 
Por otro lado, la descripción de Einstein del efecto fotoeléctrico mostraba que la luz se 
comporta como si consistiera en cuantos de luz parecidos a corpúsculos, más tarde, como 
se ha indicado, llamados fotones. Cada fotón tiene energía 𝐸𝐸	 = 	ℎ ∙ 𝑓𝑓, donde ℎ es la 
constante de Planck y 𝑓𝑓 es la frecuencia de la luz. El propio Einstein señaló que, dado que 
los fotones transportan energía, esta energía, mientras el fotón se mueve a la velocidad 
de la luz, c, es equivalente a una cierta cantidad de masa, de acuerdo con su famosa 
fórmula 𝐸𝐸	 = 	𝑚𝑚 ∙ 𝑐𝑐!. Esta cantidad de masa equivalente es, por tanto, 𝑚𝑚	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐!. Pero 
como se ha indicado anteriormente los fotones no tienen masa, por eso se mueven a la 
velocidad de la luz. Efectivamente, los fotones son partículas de luz y no tienen masa 
porque viajan a la velocidad de la luz. Pero, por otra parte, es cierto que es difícil 
comprender que algo que no tiene masa sí pueda tener energía. Sin embargo, p.ej., 
imaginando una onda expansiva se puede comprender. Una persona que esté cerca de 
una explosión siente esa onda expansiva, siente que una fuerza enorme la empuja hacia 
atrás. Esa onda o perturbación no tiene masa, la tiene el medio por el que se propaga, 
pero sí tiene energía, no se ve, pero se siente esa energía que empuja hacia atrás. Eso es 
lo primero que se tiene que tener claro, las ondas tienen energía. Además de una 
partícula, la luz también es una onda (dualidad onda-corpúsculo), así que tiene energía. 
 
Precisamente de la ecuación2 𝐸𝐸 = 𝑚𝑚" ∙ 	 𝑐𝑐!, es de dónde viene la duda porque esa 
ecuación dice que la energía de un cuerpo en reposo (𝐸𝐸) es igual a su masa en reposo (𝑚𝑚") 
multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado (𝑐𝑐!). Como esta ecuación necesita la 
masa para determinar la energía, puede llevar a pensar que un sistema sin masa no puede 
tener energía, pero no es así. La ecuación anterior solo es aplicable para partículas en 
reposo y la luz no lo está. Y aquí se llega a la segunda característica de los fotones que 
permite entender su energía y es que los fotones están siempre en movimiento, no paran 
quietos. Y en ellos, la energía les viene precisamente de ahí, del propio movimiento. A la 
cantidad de movimiento se la llama momento lineal y de ese momento lineal es de dónde 
les viene la energía a los fotones. Para hallarla se sustituye la masa (𝑚𝑚) de la ecuación de 
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2 Nótese que en este caso se hace referencia a la masa en reposo 𝑚𝑚! y no a la masa 𝑚𝑚 = "!
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de cero. El valor varía en función del superconductor, pero suele ser de una millonésima 
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existen también otras alternativas. De hecho, una de las ventajas de la electrónica sobre 
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especialmente en aplicaciones de guías de onda y componentes ópticos integrados 
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para los físicos más refinados, el hecho de que los 
fotones adquieran masa es la esencia misma de la 
superconductividad.vi

MATERIALES FOTÓNICOS

Así como en la micro y nanoelectrónica el material 
por excelencia es el silicio en la fotónica existen tam-
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bién otras alternativas. De hecho, una de las venta-
jas de la electrónica sobre la fotónica, es que prácti-
camente solamente utiliza silicio. El silicio en sí mismo 
no genera luz de manera natural. El silicio es un ma-
terial semiconductor ampliamente utilizado en la in-
dustria de la electrónica y la fotónica debido a sus 
propiedades eléctricas y ópticas, pero no es intrín-
secamente luminiscente como un diodo emisor de 
luz (LED) o un diodo láser. Además, la electrónica es 
una tecnología madura con décadas de desarrollo 
y optimización, lo que ha llevado a la producción 
de componentes electrónicos altamente confiables 
y económicos.

Es importante tener en cuenta que la elección en-
tre micro y nanoeléctronica y fotónica depende de 
las necesidades específicas de una aplicación. La 
fotónica tiene sus propias ventajas, como la alta ve-
locidad de transmisión de datos y la capacidad de 
transmitir información a largas distancias con mínima 
pérdida de señal. Por lo tanto, la elección entre estas 
tecnologías se basa en los requisitos particulares de 
la aplicación y en la optimización de las ventajas de 
cada una.

Volviendo a los materiales fotónicos se pueden defi-
nir como aquellos que interactúan con la luz y tienen 
propiedades ópticas útiles para diversas aplicacio-
nes, desde comunicaciones y sensores hasta tec-
nologías cuánticas y dispositivos ópticos avanzados. 
Algunos materiales fotónicos clave son:

• Silicio (Si): el silicio es uno de los materiales más 
utilizados en fotónica, especialmente en aplica-
ciones de guías de onda y componentes ópti-
cos integrados en chips. El silicio es transparente 
en la mayoría del espectro visible e infrarrojo 
cercano y es compatible con la tecnología de 
fabricación de semiconductores.

• Nitruro de silicio (Si3N4): el nitruro de silicio es otro 
material importante en fotónica, conocido por 
su baja disipación de energía y pérdidas ópticas 
controladas. Se utiliza en guías de onda, com-
ponentes ópticos y sistemas fotónicos avanza-
dos.

• Arseniuro de galio (GaAs): el GaAs es un mate-
rial semiconductor utilizado en dispositivos op-
toelectrónicos, como diodos láser y modulado-
res, debido a sus propiedades de emisión de luz 
coherente.

• Diamante: el diamante contiene defectos de 
centros de color, como el centro de nitróge-
no-vacante (NV), que emiten fotones indivi-
duales y son útiles en aplicaciones de sensores 
cuánticos y comunicación cuántica.

• Óxidos de semiconductores: algunos óxidos 
semiconductores, como el óxido de zinc (ZnO) 
y el óxido de titanio (TiO2), tienen propiedades 
fotónicas interesantes y se utilizan en dispositivos 
ópticos y sensores.

• Polímeros fotónicos: los polímeros pueden ser 
diseñados para tener propiedades ópticas es-
pecíficas y se utilizan en dispositivos fotónicos 
como moduladores y guías de onda.

• Fotónica en cristales líquidos: los cristales líquidos 
pueden ser manipulados eléctricamente para 
cambiar sus propiedades ópticas y se utilizan en 
pantallas LCD, moduladores y otros dispositivos.

• Fotónica en materiales magneto-ópticos: los 
materiales magneto-ópticos cambian sus pro-
piedades ópticas en respuesta a campos mag-
néticos y se utilizan en aplicaciones de detec-
ción y modulación.

• Materiales no lineales: los cristales no lineales, 
como el bario boro silicato (BBO) y el niobato de 
litio (LiNbO3), se utilizan en la generación de fo-
tones no lineales y en conversión de frecuencia.

• Materiales fotónicos en estado sólido: los ma-
teriales en estado sólido, como los vidrios do-
pados con iones de tierras raras, se utilizan en 
láseres y amplificadores de fibra óptica debido 
a sus propiedades de emisión de luz.

• Metales plasmónicos: Los metales como el oro y 
la plata pueden interactuar fuertemente con la 
luz a través de excitaciones plasmónicas de su-
perficie. Se utilizan en aplicaciones de nanoóp-
tica y sensores.

Estos son solo algunos ejemplos de materiales fotó-
nicos utilizados en diversas aplicaciones en fotónica 
y óptica. La elección del material depende de la 
aplicación específica y de las propiedades ópticas 
requeridas. La fotónica es un campo multidisciplinar 
en constante evolución que aprovecha una amplia 
gama de materiales para desarrollar tecnologías 
avanzadas.

RELACIÓN ENTRE LA FOTÓNICA Y LAS TECNOLOGÍAS 
CUÁNTICAS

La fotónica y las tecnologías cuánticas están estre-
chamente relacionadas y a menudo se superponen 
en diversos campos. La relación principal entre ellas 
radica en el uso de propiedades cuánticas de la luz, 
como la superposición y el entrelazamiento cuán-
tico, para aplicaciones tecnológicas. Ambas áreas 
se centran en el estudio y la manipulación de la luz 
y los fotones, y comparten una serie de aplicaciones 
y tecnologías. Aquí hay algunas formas en que estas 
dos áreas se relacionan:

• Computación cuántica fotónica: en lugar de 
utilizar cúbits basados en estados cuánticos de 
partículas, como electrones o átomos, la com-
putación cuántica fotónica utiliza cúbits fotóni-
cos. Los fotones son ideales para la transmisión 
de información cuántica debido a su falta de 
interacción con el entorno. Los circuitos cuán-
ticos fotónicos pueden manipular cúbits de luz 
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para realizar cálculos cuánticos y tienen el po-
tencial de ser más robustos y escalables que 
otras implementaciones de la computación 
cuántica. Los cúbits fotónicos son una forma de 
almacenar y procesar información cuántica y 
son prometedores debido a su capacidad para 
transmitir información a larga distancia a través 
de redes de fibra óptica.

La creación y manipulación de cúbits fotónicos en 
sistemas de computación cuántica presenta varios 
desafíos debido a las propiedades únicas de los fo-
tones y las interacciones que tienen con su entorno. 
Aquí se presentan algunos de los problemas comu-
nes asociados con la implementación de cúbits fo-
tónicos:

 − Detección y pérdidas: los fotones son débilmen-
te interactuantes con su entorno, lo que hace 
que su detección sea un desafío. La pérdida de 
fotones debido a reflexiones, dispersión o absor-
ción en componentes ópticos puede reducir la 
calidad de los cúbits fotónicos y afectar la efi-
ciencia de los sistemas.

 − Interacción no lineal débil: las interacciones en-
tre fotones en medios no lineales son inherente-
mente débiles. Para realizar operaciones lógicas 
cuánticas, es necesario amplificar estas interac-
ciones, lo que puede requerir componentes óp-
ticos especiales y altas intensidades de luz, lo 
que a su vez puede aumentar las pérdidas.

 − Fuentes de fotones individuales: la creación de 
fuentes confiables de fotones individuales es un 
desafío técnico importante. Se han desarrollado 
fuentes de fotones individuales, como los puntos 
cuánticos y los centros de color en diamantes, 
pero aún pueden ser difíciles de fabricar y con-
trolar con precisión.

 − Cúbits no fijos en posición: A diferencia de los 
cúbits en otras implementaciones (como los cú-
bits superconductores), los cúbits fotónicos no 
están fijos en una ubicación física. Esto puede 
dificultar el control y la manipulación precisa de 
los cúbits fotónicos.

 − Mediciones no destructivas: la medición de cú-
bits fotónicos generalmente destruye el estado 
cuántico del fotón. Esto complica la realización 
de mediciones repetidas en el mismo cúbit sin 
necesidad de regeneración, lo que puede re-
querir recursos adicionales.

 − Dificultad en la generación de estados entrela-
zados: La creación de estados entrelazados de 
fotones (necesarios para muchas aplicaciones 
cuánticas) puede ser técnicamente complica-
da debido a la débil interacción entre fotones 
y a la necesidad de manipulaciones precisas.

 − Error y corrección de errores: Los cúbits fotónicos 
también son susceptibles a errores causados por 
imperfecciones en los componentes ópticos y 

las pérdidas. La corrección de errores cuánticos 
es un desafío importante para lograr la fiabilidad 
en la computación cuántica fotónica.

A pesar de estos desafíos, la computación cuántica 
fotónica sigue siendo un campo activo de investiga-
ción y desarrollo. Los investigadores están trabajando 
en soluciones para superar estos obstáculos y aprove-
char las ventajas únicas de los cúbits fotónicos, como 
su velocidad de transmisión, resistencia a interferen-
cias y capacidad de procesamiento paralelo, para 
aplicaciones cuánticas prometedoras en comunica-
ciones seguras, simulación cuántica y más.

• Comunicación cuántica fotónica: la comuni-
cación cuántica se basa en la manipulación y 
transmisión de información cuántica, y los foto-
nes son la elección natural para este propósito 
debido a su capacidad para llevar información 
cuántica a largas distancias sin degradación 
significativa. La fotónica es fundamental para la 
seguridad en las comunicaciones cuánticas y 
para la implementación de protocolos cuánti-
cos como la criptografía cuántica.

• Criptografía cuántica: La criptografía cuántica 
es una aplicación importante de la fotónica y 
las tecnologías cuánticas. Utiliza principios cuán-
ticos para garantizar la seguridad de las comu-
nicaciones al permitir la detección de cualquier 
intento de interceptación de información. La 
generación y la detección de fotones individua-
les son componentes clave en los sistemas de 
criptografía cuántica.

• Detección y sensores cuánticos fotónicos: los sis-
temas de detección y sensores cuánticos a me-
nudo utilizan tecnologías fotónicas para medir 
con alta precisión diversas magnitudes cuánti-
cas o cuasi cuánticas. Esto es crucial en aplica-
ciones como la detección de partículas suba-
tómicas o la medición de campos magnéticos 
extremadamente débiles. Además, los sensores 
cuánticos pueden medir con extrema precisión 
parámetros como el tiempo, la temperatura, la 
presión y el campo magnético utilizando efec-
tos cuánticos y fotónicos.

• Microscopía cuántica fotónica: las técnicas de 
microscopía cuántica, como la microscopía 
de correlación de fotones y la microscopía de 
fuerza atómica cuántica, utilizan fotones para 
obtener imágenes a nivel cuántico de muestras 
biológicas y materiales. Esto puede proporcio-
nar información detallada sobre la estructura y 
las propiedades de los objetos estudiados.

• Generación de estados cuánticos fotónicos: 
las tecnologías fotónicas se utilizan para gene-
rar estados cuánticos de fotones, como pares 
de fotones entrelazados o fotones en estados 
superpuestos, que son esenciales para experi-
mentos y aplicaciones en informática cuántica, 
criptografía cuántica y teleportación cuántica.
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• Metrología cuántica fotónica: la metrología 
cuántica a menudo involucra el uso de tecno-
logías fotónicas para realizar mediciones extre-
madamente precisas de magnitudes físicas. 
La interferometría cuántica es un ejemplo de 
cómo los efectos cuánticos de los fotones se 
utilizan para mediciones precisas de longitud y 
tiempo.

• Teleportación cuántica o entrelazamiento cuán-
tico: la teleportación cuántica es un fenómeno 
en el que el estado cuántico de un fotón se 
transfiere instantáneamente a otro fotón, inde-
pendientemente de la distancia entre ellos. Este 
concepto es un tema central en la investigación 
cuántica y se basa en la manipulación precisa 
de fotones. 

• Entrelazamiento cuántico: el entrelazamien-
to cuántico es un fenómeno en el que dos o 
más partículas cuánticas, como fotones, están 
correlacionadas de manera que el estado de 
una está instantáneamente relacionado con 
el estado de la otra, independientemente de 
la distancia entre ellas. Esto se utiliza en aplica-
ciones como la teletransportación cuántica y la 
distribución de claves cuánticas en criptografía 
cuántica.

La teleportación cuántica y el entrelazamiento 
cuántico son dos conceptos relacionados en el 
campo de la física cuántica, pero no son lo mismo. 
Ambos conceptos involucran propiedades extrañas 
y fundamentales de la mecánica cuántica, pero tie-
nen diferentes aplicaciones y significados. El entre-
lazamiento cuántico es un fenómeno en el que dos 
partículas subatómicas, como electrones o fotones, 
se vuelven correlacionadas de manera que el esta-
do cuántico de una partícula está intrínsecamente 
ligado al estado de la otra, sin importar la distancia 
que las separe. Esto significa que, si se mide una de 
las partículas, instantáneamente se sabe algo sobre 
la otra partícula, incluso si están separadas por años 
luz. 

El entrelazamiento cuántico es un concepto funda-
mental en la física cuántica y ha sido confirmado 
experimentalmente en numerosos experimentos. 
La teleportación cuántica es un protocolo cuántico 
que permite la transferencia de información cuánti-
ca (el estado cuántico exacto de una partícula) de 
un lugar a otro, utilizando entrelazamiento cuántico 
y comunicación clásica. En este proceso, el esta-
do cuántico de una partícula se «teletransporta» de 
una ubicación a otra sin que la partícula misma se 
mueva físicamente. Es importante destacar que la 
teleportación cuántica no implica la transferencia 
instantánea de objetos o materia física, sino la trans-
ferencia de información cuántica.

En resumen, la fotónica y las tecnologías cuánticas 
comparten un enfoque en el estudio y la manipula-
ción de la luz y los fotones, y se complementan entre 
sí en una variedad de aplicaciones. La investigación 

y el desarrollo en ambas áreas están impulsando 
avances significativos en la ciencia y la tecnología, 
con aplicaciones que van desde la criptografía se-
gura hasta la computación cuántica y la detección 
de alta precisión.

RELACIÓN ENTRE LA FOTÓNICA Y LA MICRO Y 
NANOELECTRÓNICA

La tecnología fotónica sustituye los electrones por fo-
tones, las partículas que componen la luz. De este 
modo, los microprocesadores de los dispositivos pa-
san de depender de señales eléctricas a utilizar la 
luz como conductora de información. La tecnología 
fotónica presenta las siguientes ventajas:

 − Velocidad de transmisión: la fotónica utiliza la luz 
para transmitir información en lugar de electro-
nes, lo que permite velocidades de transmisión 
mucho más altas. La luz viaja a la velocidad de 
la luz en el vacío, lo que es significativamente 
más rápido que la corriente eléctrica en un con-
ductor. La sustitución de los electrones por foto-
nes permitirá una velocidad de procesamiento 
más rápida.

 − Mayor ancho de banda: la tecnología fotónica 
puede proporcionar un ancho de banda con-
siderablemente mayor en comparación con la 
electrónica convencional. Esto es crucial para 
aplicaciones que requieren la transmisión de 
grandes cantidades de datos a alta velocidad.

 − Menos disipación de energía: la transmisión óp-
tica tiene menos pérdida de energía en forma 
de calor en comparación con la electrónica, lo 
que conduce a una mayor eficiencia energéti-
ca y a la reducción de problemas de calenta-
miento en dispositivos y sistemas. Los productos 
construidos con esta tecnología consumirán 
menos batería.

 − Menor interferencia electromagnética: los siste-
mas fotónicos son menos susceptibles a interfe-
rencias electromagnéticas y, por lo tanto, pue-
den funcionar mejor en entornos ruidosos o con 
interferencias.

 − Compatibilidad con fibras ópticas: la tecnología 
fotónica es altamente compatible con las fibras 
ópticas, lo que facilita la transmisión de señales 
a largas distancias con pérdidas mínimas.

 − Comunicación segura: la transmisión óptica es 
difícil de interceptar, lo que la hace más segura 
para aplicaciones que requieren alta seguridad 
de datos.

 − Menor tamaño y peso: Los componentes fotóni-
cos pueden ser más pequeños y livianos que sus 
contrapartes electrónicas, lo que es beneficio-
so para aplicaciones en las que el tamaño y el 
peso son críticos, como en dispositivos portátiles 
y aeroespaciales.
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 − Durabilidad: Los componentes fotónicos a me-
nudo tienen una vida útil más larga y son menos 
susceptibles a desgastes mecánicos y corrosión 
en comparación con los componentes electró-
nicos.

De hecho, los fotones fueron la siguiente partícula 
elemental que se descubrió después de los electro-
nes. La relación entre la fotónica y la micro y na-
noelectrónica es fundamental en el desarrollo de 
tecnologías avanzadas que abarcan desde la co-
municación óptica hasta la fabricación de dispositi-
vos más pequeños y eficientes. Pero más que sustituir 
a la electrónica, ambas tecnologías se comple-
mentarán. Aquí se describen algunas de las formas 
en que estas disciplinas se relacionan:

• Comunicaciones ópticas: La fotónica y la micro 
y nanoelectrónica se combinan en la fabrica-
ción de dispositivos para comunicaciones ópti-
cas de alta velocidad. Los circuitos electrónicos 
permiten controlar y acondicionar las señales 
ópticas, mientras que los componentes fotóni-
cos, como los láseres y moduladores ópticos, 
generan y transmiten la luz a través de fibras 
ópticas. Esto es esencial para la transmisión de 
datos a larga distancia a velocidades extrema-
damente altas en redes de comunicaciones.

En la figura 1 se observa, además de un láser y un 
modulador en el lado del transmisor, un fotodiodo 
(PD) en el lado del receptor, que es un dispositivo 
semiconductor que convierte la luz incidente en una 
señal eléctrica. Es una forma común de detector de 
luz y se utiliza en una amplia variedad de aplicacio-
nes, desde sistemas de comunicación óptica hasta 
sensores de luz en dispositivos electrónicos. Los fo-
todiodos funcionan según el principio de efecto fo-
toeléctrico. Cuando la luz incide en el fotodiodo, los 
fotones que componen la luz excitan electrones en 
el material semiconductor del fotodiodo.

Estos electrones excitados crean pares electrón-hue-
co (carga positiva) en el material. La separación y 

migración de estos pares electrón-hueco bajo la 
influencia de un campo eléctrico interno en el fo-
todiodo generan una corriente eléctrica, que es 
proporcional a la intensidad de la luz incidente. Los 
fotodiodos son componentes esenciales en muchas 
aplicaciones donde se necesita detectar, medir o 
controlar la luz de manera precisa y confiable. Vie-
nen en diversas formas y tamaños para adaptarse a 
una variedad de necesidades y aplicaciones.

• Procesamiento de señales: En la nanoelectró-
nica, se fabrican circuitos y dispositivos a una 
escala extremadamente pequeña, en la que 
las dimensiones de los componentes son del or-
den de nanómetros. La fotónica se utiliza para 
el procesamiento de señales a alta velocidad, 
y su integración con la nanoelectrónica puede 
mejorar significativamente el rendimiento de los 
sistemas de procesamiento de señales, como 
las redes neuronales artificiales y el procesa-
miento de imágenes.

• Sensores y detección: En la fabricación de sen-
sores a nivel micro y nanoelectrónico, se pue-
den integrar componentes fotónicos para mejo-
rar la sensibilidad y precisión de los sensores. Por 
ejemplo, los sensores de fotodiodo nanométri-
cos pueden detectar luz con alta eficiencia y 
resolución, lo que es esencial para aplicaciones 
como la detección de luz en cámaras y senso-
res de imagen.

• Energía: en la micro y nanoelectrónica, se inves-
tigan y desarrollan dispositivos como las células 
solares a nanoescala para la conversión de 
energía solar en electricidad. La fotónica juega 
un papel importante en la captura eficiente de 
la luz solar y su conversión en energía eléctrica 
mediante la integración de materiales fotovol-
taicos y la optimización de la estructura de las 
células solares.

• Fabricación avanzada: la nanoelectrónica y la 
fotónica comparten métodos avanzados de 
fabricación y tecnologías de procesamiento, 
como la litografía y la deposición de materiales. 
Estos métodos son esenciales para la creación 
de dispositivos y sistemas a escala micro y nano.

En resumen, la relación entre la fotónica y la micro 
y nanoelectrónica es esencial para el desarrollo de 
tecnologías avanzadas en diversas áreas, incluyen-
do las comunicaciones ópticas, el procesamiento 
de señales, los sensores y la energía, entre otras. La 
integración de estas disciplinas permite la creación 
de sistemas más pequeños, eficientes y de alto ren-
dimiento que tienen aplicaciones en una amplia va-
riedad de campos.

Además, y por lo que respecta a la fotónica, la mi-
cro y nanofotónica son subcampos de la fotónica 
que se centran en la manipulación y control de la 
luz a escalas micro y nanométricas. Estos campos 
aprovechan las propiedades de la luz a escalas muy 

FIGURA 1
CONVERSIÓN DE SEÑALES ELÉCTRICAS EN SEÑALES 

ÓPTICAS Y VICEVERSA

Fuente: Transceptor-fotonica.webp.
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electrónica, ambas tecnologías se complementarán. Aquí se describen algunas de las 
formas en que estas disciplinas se relacionan: 
 
• Comunicaciones ópticas: La fotónica y la micro y nanoelectrónica se combinan en la 

fabricación de dispositivos para comunicaciones ópticas de alta velocidad. Los 
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Figura 1.   Conversión de señales eléctricas en señales ópticas y viceversa 

 
Fuente: elaboración propia 

 
En la figura 1 se observa, además de un láser y un modulador en el lado del transmisor, 
un fotodiodo (PD) en el lado del receptor, que es un dispositivo semiconductor que 
convierte la luz incidente en una señal eléctrica. Es una forma común de detector de luz y 
se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, desde sistemas de comunicación óptica 
hasta sensores de luz en dispositivos electrónicos. Los fotodiodos funcionan según el 
principio de efecto fotoeléctrico. Cuando la luz incide en el fotodiodo, los fotones que 
componen la luz excitan electrones en el material semiconductor del fotodiodo. 
 
Estos electrones excitados crean pares electrón-hueco (carga positiva) en el material. La 
separación y migración de estos pares electrón-hueco bajo la influencia de un campo 
eléctrico interno en el fotodiodo generan una corriente eléctrica, que es proporcional a la 
intensidad de la luz incidente. Los fotodiodos son componentes esenciales en muchas 
aplicaciones donde se necesita detectar, medir o controlar la luz de manera precisa y 
confiable. Vienen en diversas formas y tamaños para adaptarse a una variedad de 
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• Procesamiento de señales: En la nanoelectrónica, se fabrican circuitos y dispositivos 

a una escala extremadamente pequeña, en la que las dimensiones de los 
componentes son del orden de nanómetros. La fotónica se utiliza para el 
procesamiento de señales a alta velocidad, y su integración con la nanoelectrónica 
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pequeñas y tienen aplicaciones en una amplia va-
riedad de áreas, incluyendo la tecnología de comu-
nicaciones, la computación cuántica, la detección, 
la medicina y la energía.

Finalmente, es importante destacar que la elección 
entre fotónica y micro y nanoelectrónica depende 
de la aplicación específica y de los requisitos del sis-
tema. En muchos casos, estas tecnologías se utilizan 
de manera complementaria para aprovechar sus 
respectivas ventajas y superar sus limitaciones, como 
se verá seguidamente.

FOTÓNICA INTEGRADA

La fotónica integrada se refiere a la integración de 
componentes y circuitos fotónicos en un solo sustrato 
o chip, de manera similar a cómo se integran los 
componentes electrónicos en los circuitos integra-
dos en la micro y nanoelectrónica. Esta tecnología 
se utiliza para manipular la luz y las señales ópticas 
en aplicaciones que van desde las comunicaciones 
hasta la computación y la detección. Más en con-
creto, la integración fotónica se refiere a la combi-
nación de múltiples componentes fotónicos, como 
guías de onda, moduladores, detectores, etc., en 
un solo sustrato para crear circuitos y sistemas ópti-
cos compactos y altamente funcionales. 

En Bell Laboratories se realizó un trabajo pionero en 
este campo. Los centros académicos de excelen-
cia de circuitos integrados fotónicos más notables 
en fosfuro de indio (InP) son la Universidad de Cali-
fornia en Santa Bárbara, EE.UU., y la Universidad Tec-
nológica de Eindhoven en los Países Bajos. Muchas 
de las aplicaciones construyen estos sistemas con 
componentes ópticos discretos, (p.ej. en transmisio-
nes, un láser con su terminación de fibra, conecta-
do a un modulador, este al medio y posteriormente 
al detector), pero cada vez, más y más, muchas 
aplicaciones hacen uso de la fotónica integrada, 
donde la luz está confinada en una estructura de 
múltiples capas y materiales, adecuadamente pa-
tronada para ello. En la figura 2 se muestra un ejem-
plo de micro-chip fotónico (PIC, ‘Photonic Integrated 

Circuit’) y la estructura de capas y materiales con 
las que está construido. Esta es la versión análoga a 
los circuitos electrónicos integrados que desde hace 
algunas décadas ocupan un lugar prominente en 
nuestro entorno cotidiano: televisores, ordenadores, 
teléfonos móviles, entre otros.

Existen varias tecnologías de integración fotónica 
que permiten la fabricación de dispositivos fotónicos 
integrados. A medida que la tecnología fotónica in-
tegrada madura y se vuelve más accesible, puede 
ofrecer ventajas en términos de eficiencia en costes, 
al consolidar múltiples funciones en un solo disposi-
tivo o chip, lo que reduce la complejidad y los cos-
tes de producción. Además, la fotónica integrada 
juega un papel clave en la creación de sistemas 
avanzados y complejos, como sistemas de comu-
nicación de próxima generación, sistemas de radar 
y LIDAR, sistemas de procesamiento de señales y 
computación cuántica, entre otros.

Algunas de las tecnologías más comunes incluyen:

• Silicon Photonics (SiPh): la fotónica integrada de 
silicio (SiPh) que por su importancia se detalla-
rá más en el apartado siguiente, se basa en la 
fabricación de componentes fotónicos directa-
mente en un sustrato de silicio. SiPh ha ganado 
una gran atención debido a su capacidad para 
integrar dispositivos ópticos y electrónicos en un 
solo chip de silicio, lo que lo hace especialmen-
te adecuado para aplicaciones en comunica-
ciones ópticas y centros de datos.

• III-V Photonics: en lugar de silicio, esta tecnolo-
gía utiliza compuestos III-V (como arseniuro de 
galio, fosfuro de indio y otros) para fabricar dis-
positivos fotónicos integrados. Estos materiales 
tienen propiedades ópticas superiores en com-
paración con el silicio y se utilizan en láseres, 
moduladores y detectores de alta velocidad.

• Polímeros y Materiales Orgánicos: los polímeros 
y los materiales orgánicos se han utilizado en la 
fabricación de dispositivos fotónicos integrados, 
especialmente para aplicaciones en sensores 
ópticos y pantallas flexibles. Estos materiales son 
flexibles y tienen propiedades ópticas ajusta-
bles, lo que los hace adecuados para aplica-
ciones específicas.

• Fibras Ópticas Integradas (IOF): en lugar de usar 
un sustrato plano, la IOF utiliza fibras ópticas 
como plataforma para integrar componentes fo-
tónicos. Esto es útil en aplicaciones donde se re-
quieren dispositivos compactos y flexibles, como 
sensores y sistemas de detección en línea.

• Silicio sobre Aislante (SOI): esta tecnología utiliza 
una capa de silicio depositada sobre un aislan-
te, como óxido de silicio, para fabricar compo-
nentes fotónicos. El SOI se utiliza comúnmente 
en aplicaciones de fotónica de silicio, como 
guías de onda y moduladores.

FIGURA 2
CIRCUITO INTEGRADO FOTÓNICO

Fuente: https://www.photondelta.com/news/what-is-a-photo-
nic-integrated-circuit/  
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onda, moduladores, detectores, etc., en un solo sustrato para crear circuitos y sistemas 
ópticos compactos y altamente funcionales.  
 
En Bell Laboratories se realizó un trabajo pionero en este campo. Los centros académicos 
de excelencia de circuitos integrados fotónicos más notables en fosfuro de indio (InP) son 
la Universidad de California en Santa Bárbara, EE.UU., y la Universidad Tecnológica de 
Eindhoven en los Países Bajos. Muchas de las aplicaciones construyen estos sistemas con 
componentes ópticos discretos, (p.ej. en transmisiones, un láser con su terminación de 
fibra, conectado a un modulador, este al medio y posteriormente al detector), pero cada 
vez, más y más, muchas aplicaciones hacen uso de la fotónica integrada, donde la luz está 
confinada en una estructura de múltiples capas y materiales, adecuadamente patronada 
para ello. En la figura 2 se muestra un ejemplo de micro-chip fotónico (PIC, ‘Photonic 
Integrated Circuit’) y la estructura de capas y materiales con las que está construido. Esta 
es la versión análoga a los circuitos electrónicos integrados que desde hace algunas 
décadas ocupan un lugar prominente en nuestro entorno cotidiano: televisores, 
ordenadores, teléfonos móviles, entre otros. 
 

Figura 2. Circuito integrado fotónico 

 
Fuente: elaboración propia 

 
Existen varias tecnologías de integración fotónica que permiten la fabricación de 
dispositivos fotónicos integrados. A medida que la tecnología fotónica integrada madura 
y se vuelve más accesible, puede ofrecer ventajas en términos de eficiencia en costes, al 
consolidar múltiples funciones en un solo dispositivo o chip, lo que reduce la complejidad 
y los costes de producción. Además, la fotónica integrada juega un papel clave en la 
creación de sistemas avanzados y complejos, como sistemas de comunicación de próxima 
generación, sistemas de radar y LIDAR, sistemas de procesamiento de señales y 
computación cuántica, entre otros. 
 
Algunas de las tecnologías más comunes incluyen: 
 
• Silicon Photonics (SiPh): la fotónica integrada de silicio (SiPh) que por su importancia 

se detallará más en el apartado siguiente, se basa en la fabricación de componentes 
fotónicos directamente en un sustrato de silicio. SiPh ha ganado una gran atención 
debido a su capacidad para integrar dispositivos ópticos y electrónicos en un solo 
chip de silicio, lo que lo hace especialmente adecuado para aplicaciones en 
comunicaciones ópticas y centros de datos. 

 
• III-V Photonics: en lugar de silicio, esta tecnología utiliza compuestos III-V (como 

arseniuro de galio, fosfuro de indio y otros) para fabricar dispositivos fotónicos 
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• Waveguide-Integrated Photonics: esta tecnolo-
gía se centra en la fabricación de componen-
tes fotónicos en guías de onda ópticas, que son 
estructuras que guían y enrutan la luz. Estas guías 
de onda se pueden integrar en una variedad de 
sustratos, incluido el silicio, para crear sistemas 
fotónicos integrados.

• Fotónica de Nanocristales y Cuántica: las es-
tructuras basadas en nanocristales y tecnologías 
cuánticas permiten la creación de dispositivos 
fotónicos altamente compactos y avanzados 
que se utilizan en aplicaciones como la cripto-
grafía cuántica y la comunicación cuántica.

Estas tecnologías de integración fotónica se utilizan 
en una amplia variedad de aplicaciones, que van 
desde las comunicaciones ópticas de alta veloci-
dad hasta los sensores y sistemas de detección en 
línea, y son esenciales para el desarrollo de la fotó-
nica en la industria moderna. Cada una tiene sus 
propias ventajas y limitaciones, y la elección de la 
tecnología depende de las necesidades especí-
ficas de la aplicación. Las tecnologías de integra-
ción fotónica se han extendido en la última década 
mediante modelos de fundición que reflejan los de-
sarrollos de la industria de circuitos electrónicos inte-
grados del siglo pasado. Como se ha visto, existen 
varias tecnologías monolíticas, basadas en silicio y 
semiconductores III-V. 

La fotónica integrada es necesaria por varias ra-
zones fundamentales, y su importancia radica en 
su capacidad para superar desafíos y aprovechar 
oportunidades en diversas aplicaciones. Algunas de 
las razones por las cuales la fotónica integrada es 
esencial incluyen:

• Miniaturización: con la creciente demanda 
de dispositivos más pequeños y livianos, la fo-
tónica integrada permite la miniaturización de 
componentes ópticos y electrónicos. Esto es 
especialmente valioso en aplicaciones como 
la electrónica portátil, los dispositivos médicos 
implantables y los sistemas aeroespaciales, 
donde el espacio es limitado. En efecto, al in-
tegrar componentes fotónicos en un solo chip, 
es posible reducir significativamente el tamaño 
y la complejidad, permitiendo la creación de 
dispositivos más pequeños y eficientes.

• Mayor velocidad y ancho de banda: la fotóni-
ca integrada permite la transmisión de datos a 
velocidades extremadamente altas y con un 
ancho de banda significativamente mayor en 
comparación con las tecnologías puramente 
electrónicas. Esto es crucial para aplicaciones 
que requieren transmisión de datos de alta velo-
cidad, como la comunicación de datos de alta 
velocidad, la computación de alto rendimiento 
y la Internet de las cosas (IoT).

• Menor consumo de energía: la fotónica integra-
da puede ser más eficiente en términos energé-

ticos en comparación con la electrónica tradi-
cional, lo que es beneficioso para dispositivos 
alimentados por batería y sistemas que buscan 
ser más eficientes desde el punto de vista ener-
gético. La luz puede propagarse a través de 
guías de onda con pérdidas mínimas, lo que re-
duce la disipación de energía en forma de calor.

• Mayor confiabilidad: al integrar componentes 
fotónicos en un solo sustrato, se reduce la ne-
cesidad de interconexiones eléctricas y cone-
xiones de cableado, lo que disminuye la proba-
bilidad de fallos y aumenta la confiabilidad de 
los sistemas.

• Interconexión a larga distancia: La fotónica inte-
grada es esencial para la construcción de redes 
de comunicación de alta velocidad y centros 
de datos, donde la transmisión de datos a larga 
distancia sin degradación de la señal es crítica.

• Aplicaciones variadas: la fotónica integrada se 
utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, 
que incluyen comunicaciones ópticas, senso-
res, procesamiento de señales ópticas, espec-
troscopia, y más. También se utiliza en la indus-
tria de la medicina para aplicaciones como 
la detección de biomarcadores y la imagen 
médica.  En los sistemas electrónicos tradicio-
nales, las interconexiones eléctricas pueden ser 
limitantes en términos de velocidad y eficiencia. 
La fotónica integrada permite interconexiones 
ópticas de alta velocidad y baja latencia entre 
componentes y chips, lo que es especialmen-
te importante en la interconexión de centros de 
datos y supercomputadoras.

En resumen, la fotónica integrada es esencial para 
abordar desafíos tecnológicos y para aprovechar 
oportunidades en una variedad de aplicaciones. Su 
capacidad para combinar funcionalidades elec-
trónicas y ópticas en un solo chip o dispositivo la 
convierte en una tecnología crítica para la próxima 
generación de dispositivos y sistemas en campos 
como las comunicaciones, la informática, la medi-
cina, la detección y más.

FOTÓNICA INTEGRADA DE SILICIO

La fotónica integrada de silicio, a menudo conoci-
da como SiPh (Silicon Photonics en inglés), es una 
tecnología que combina componentes fotónicos y 
electrónicos en un solo sustrato de silicio. Esta tecno-
logía ha demostrado ser fundamental en la industria 
de la comunicación y la información al permitir la 
transmisión, manipulación y detección de señales 
ópticas utilizando circuitos miniaturizados y altamen-
te integrados en chips de silicio.

De hecho, la mayoría de los chips fotónicos integra-
dos se basan en sustratos de silicio debido a la ca-
pacidad de integración de componentes electróni-
cos y ópticos en un solo material. El sustrato de silicio 
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puede ser de una o varias capas y proporciona la 
base para construir los componentes fotónicos.

En el chip fotónico, se integran componentes fotóni-
cos como guías de onda, moduladores, detectores, 
amplificadores, divisores de haces, conmutadores 
ópticos, filtros y multiplexores, entre otros. Estos com-
ponentes se fabrican directamente en el sustrato de 
silicio del chip y son responsables de procesar y ma-
nipular la luz. De hecho, aunque el silicio no es un 
material naturalmente óptico, se han desarrollado 
técnicas para guiar y manipular la luz en estructuras 
de silicio a través de cambios en la refracción. De 
hecho, un desarrollo de 2005 mostró que el silicio 
puede, aunque es un material de banda prohibida 
indirecta, todavía ser utilizado para generar luz láser 
a través de la no linealidad Raman. Dichos láseres 
no son accionados eléctricamente sino ópticamen-
te y, por lo tanto, todavía necesitan una fuente de 
láser de bomba óptica adicional.

Algunos aspectos clave de la fotónica integrada de 
silicio serían los siguientes:

• Integración con la electrónica: uno de los bene-
ficios clave de la fotónica integrada de silicio es 
su capacidad para integrar componentes ópti-
cos con circuitos electrónicos en un solo chip. 
Esto permite una comunicación eficiente entre 
señales ópticas y electrónicas, lo que es esen-
cial en aplicaciones como transceptores de co-
municaciones ópticas y sensores.

• Comunicaciones ópticas: la fotónica integra-
da de silicio se ha utilizado en la creación de 
transceptores ópticos de alta velocidad que son 
esenciales en las redes de comunicaciones de 
alta velocidad, como centros de datos y redes 
de fibra óptica de larga distancia. Estos disposi-
tivos pueden transmitir datos a velocidades de 
varios gigabits por segundo y más.

• Detección óptica y sensores: los detectores de 
silicio integrados se utilizan en aplicaciones de 
detección óptica, como sensores de tempera-
tura, presión y espectroscopia. La capacidad 
de integrar múltiples componentes ópticos en 
un solo chip permite la creación de sistemas de 
sensores compactos y de alto rendimiento.

• Aplicaciones en computación y datos: la fotóni-
ca integrada de silicio también se ha explorado 
para aplicaciones en la computación, incluida 
la comunicación de datos entre chips y la in-
terconexión de alta velocidad en sistemas de 
cómputo cuántico.

• Eficiencia energética: en comparación con 
algunas tecnologías ópticas tradicionales, la 
fotónica integrada de silicio puede ofrecer ven-
tajas significativas en términos de consumo de 
energía y tamaño, lo que la hace atractiva para 
aplicaciones de baja potencia y portátiles.

En definitiva, la fotónica integrada de silicio es un 
campo de rápido crecimiento que ha revoluciona-
do la forma en que se transmiten, procesan y detec-
tan las señales ópticas en una variedad de aplica-
ciones. Su capacidad para integrar componentes 
fotónicos con circuitos electrónicos en un chip de 
silicio ha impulsado avances significativos en la tec-
nología de la información y las comunicaciones.

CIRCUITOS INTEGRADOS FOTÓNICOS (PICS)

Un circuito integrado fotónico o Photonic Integrated 
Circuit (PIC) o circuito óptico integrado es un dispo-
sitivo que integra múltiples (al menos dos) funciones 
fotónicas y, como tal, es similar a un circuito integra-
do electrónico. La principal diferencia entre los dos 
es que un circuito integrado fotónico proporciona 
funciones para señales de información impuestas 
en longitudes de onda ópticas típicamente en el es-
pectro visible 380 a 750 nm o en el infrarrojo cercano 
de 850 nm a 1650 nm. 

La plataforma de material más utilizada comer-
cialmente para circuitos integrados fotónicos es 
el fosfuro de indio (InP), que permite la integración 
de varias funciones ópticamente activas y pasivas 
en el mismo chip. Los primeros ejemplos de circui-
tos integrados fotónicos fueron láseres de reflector 
Bragg (DBR) distribuidos de 2 secciones simples, 
que constan de dos secciones de dispositivo con-
troladas de forma independiente: una sección de 
ganancia y una sección de espejo DBR (ver figura 
3). En consecuencia, todos los láseres sintonizables 
monolíticos modernos, los láseres ampliamente 
sintonizables, los láseres y transmisores modulados 
externamente, los receptores integrados, etc., son 
ejemplos de circuitos integrados fotónicos. A partir 
de 2012, los dispositivos integran cientos de funcio-
nes en un solo chip. 

A diferencia de la integración electrónica don-
de el silicio es el material dominante, los circuitos 
integrados fotónicos se fabrican a partir de una 
variedad de sistemas de materiales, incluidos cris-
tales electro-ópticos como niobato de litio, sílice 
sobre silicio, silicio sobre aislante, varios polímeros 
y materiales semiconductores que se utilizan para 
fabricar láseres semiconductores como GaAs e 
InP. Se utilizan los diferentes sistemas de materia-

FIGURA 3
LÁSER DE REFLECTOR BRAGG

Fuente: https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astro-
nomy/dbr-lasers
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• Eficiencia energética: en comparación con algunas tecnologías ópticas tradicionales, 
la fotónica integrada de silicio puede ofrecer ventajas significativas en términos de 
consumo de energía y tamaño, lo que la hace atractiva para aplicaciones de baja 
potencia y portátiles. 

 
En definitiva, la fotónica integrada de silicio es un campo de rápido crecimiento que ha 
revolucionado la forma en que se transmiten, procesan y detectan las señales ópticas en 
una variedad de aplicaciones. Su capacidad para integrar componentes fotónicos con 
circuitos electrónicos en un chip de silicio ha impulsado avances significativos en la 
tecnología de la información y las comunicaciones. 
 
 
CIRCUITOS INTEGRADOS FOTÓNICOS (PICs) 
 
Un circuito integrado fotónico o Photonic Integrated Circuit (PIC) o circuito óptico 
integrado es un dispositivo que integra múltiples (al menos dos) funciones fotónicas y, 
como tal, es similar a un circuito integrado electrónico. La principal diferencia entre los 
dos es que un circuito integrado fotónico proporciona funciones para señales de 
información impuestas en longitudes de onda ópticas típicamente en el espectro visible 
380 a 750 nm o en el infrarrojo cercano de 850 nm a 1650 nm.  
 
La plataforma de material más utilizada comercialmente para circuitos integrados 
fotónicos es el fosfuro de indio (InP), que permite la integración de varias funciones 
ópticamente activas y pasivas en el mismo chip. Los primeros ejemplos de circuitos 
integrados fotónicos fueron láseres de reflector Bragg (DBR) distribuidos de 2 secciones 
simples, que constan de dos secciones de dispositivo controladas de forma independiente: 
una sección de ganancia y una sección de espejo DBR (ver figura 3). En consecuencia, 
todos los láseres sintonizables monolíticos modernos, los láseres ampliamente 
sintonizables, los láseres y transmisores modulados externamente, los receptores 
integrados, etc., son ejemplos de circuitos integrados fotónicos. A partir de 2012, los 
dispositivos integran cientos de funciones en un solo chip.  
 

Figura 3. Láser de reflector Bragg 

 
Fuente: https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/dbr-lasers 

 
A diferencia de la integración electrónica donde el silicio es el material dominante, los 
circuitos integrados fotónicos se fabrican a partir de una variedad de sistemas de 
materiales, incluidos cristales electro-ópticos como niobato de litio, sílice sobre silicio, 
silicio sobre aislante, varios polímeros y materiales semiconductores que se utilizan para 
fabricar láseres semiconductores como GaAs e InP. Se utilizan los diferentes sistemas de 
materiales porque cada uno aporta diferentes ventajas y limitaciones en función de la 
función a integrar. Por ejemplo, los PIC basados en sílice (dióxido de silicio) tienen 
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les porque cada uno aporta diferentes ventajas y 
limitaciones en función de la función a integrar. 
Por ejemplo, los PIC basados en sílice (dióxido de 
silicio) tienen propiedades muy deseables para cir-
cuitos fotónicos pasivos como las rejillas de onda 
en matriz (AWG por sus siglas en inglés)vii debido a 
sus pérdidas comparativamente bajas y baja sen-
sibilidad térmica, los PIC basados en GaAs o InP 
permiten la integración directa de fuentes de luz 
y silicio. Los PIC permiten la integración conjunta 
de la fotónica con la electrónica basada en tran-
sistores.viii

Los componentes clave de un chip fotónico pue-
den variar según su diseño y aplicación específica. 
Posteriormente se hará referencia a la Ley de Moore 
aplicada a la fotónica, pero se indican a continua-
ción algunos de los componentes básicos que se 
encuentran comúnmente en estos chips y sus di-
mensiones características:

• Fuente de luz: la fuente de luz emite fotones, 
que pueden ser láseres, diodos emisores de luz 
(LED) o fuentes de luz coherente, dependiendo 
de la aplicación (ver figura 4). Esta fuente de luz 
es fundamental para generar la señal óptica. 
Los diodos láser integrados en chips fotónicos 
pueden tener dimensiones en el rango de mi-
crómetros. Por ejemplo, un diodo láser de se-
miconductor típico puede tener un ancho de 
1 a 10 µm y una longitud de varios cientos de 
micrómetros, si bien es necesario señalar que 
actualmente la fuente de luz no suele encon-
trarse integrada en el chip.

Para la emisión de luz en dispositivos basados en 
silicio, se suelen emplear tecnologías de dopaje, 
como los LED de silicio poroalineado, que pueden 
generar luz visible en ciertas condiciones, aunque 
estas tecnologías son menos comunes que los dis-
positivos emisores de luz basados en otros materia-
les como el arseniuro de galio (GaAs) o el fosforeno 
(phosphorene).

• Guía de onda ópticas: las guías de onda son 
estructuras que dirigen y canalizan los fotones a 
lo largo de trayectorias predefinidas (ver figura 
5). Pueden ser guías de onda lineales o curvas y 
se utilizan para llevar la luz desde la fuente de luz 
hasta los demás componentes y conexiones en 
el chip y realizar diversas funciones ópticas. Mi-
niaturizar estas guías de onda implica reducir sus 
dimensiones transversales para permitir una ma-
yor densidad de integración y un mejor control 
de la propagación de la luz. Sus dimensiones 
típicas están en el rango de micrómetros (µm) 
a unos pocos cientos de nanómetros en ancho 
y alto, mientras que la longitud puede variar se-
gún la aplicación. Miniaturizar y optimizar estas 
estructuras es importante para lograr un rendi-
miento óptico deseado.

El silicio se utiliza en guías de onda y también en mo-
duladores y detectores de luz. En estos dispositivos, la 
luz es guiada o manipulada a través de estructuras 
de silicio, pero como se indicaba, la fuente de luz en 
sí suele ser un componente externo, como un diodo 
láser o una fuente de luz LED. El silicio es particular-
mente eficaz para guiar y manipular la luz debido a 
su capacidad de controlar la refracción y reflexión 
de la luz en su estructura cristalina.

• Moduladores ópticos: los moduladores son dis-
positivos que permiten controlar la intensidad, la 
fase o la frecuencia de la luz que pasa a tra-
vés de ellos (ver figura 6). Se utilizan para realizar 
operaciones de modulación, como la modula-
ción de amplitud o la modulación de fase, que 

FIGURA 4
FUENTE DE LUZ

FIGURA 6
MODULADOR ELECTRO-ÓPTICO DESARROLLADO 

EN EL LABORATORIO

FIGURA 5
GUÍAS DE ONDA ÓPTICAS

Fuente: https://ferrosplanes.com/tipos-laser/

Fuente: https://noticiasdelaciencia.com/art/39327/miniaturizan-
do-chips-fotonicos

Fuente: B_T3 (uv.es)
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propiedades muy deseables para circuitos fotónicos pasivos como las rejillas de onda en 
matriz (AWG por sus siglas en inglés)vii debido a sus pérdidas comparativamente bajas y 
baja sensibilidad térmica, los PIC basados en GaAs o InP permiten la integración directa 
de fuentes de luz y silicio. Los PIC permiten la integración conjunta de la fotónica con la 
electrónica basada en transistores.viii 
 
Los componentes clave de un chip fotónico pueden variar según su diseño y aplicación 
específica. Posteriormente se hará referencia a la Ley de Moore aplicada a la fotónica, 
pero se indican a continuación algunos de los componentes básicos que se encuentran 
comúnmente en estos chips y sus dimensiones características: 
 
• Fuente de luz: la fuente de luz emite fotones, que pueden ser láseres, diodos 

emisores de luz (LED) o fuentes de luz coherente, dependiendo de la aplicación (ver 
figura 4). Esta fuente de luz es fundamental para generar la señal óptica. Los diodos 
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condiciones, aunque estas tecnologías son menos comunes que los dispositivos emisores 
de luz basados en otros materiales como el arseniuro de galio (GaAs) o el fosforeno 
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Figura 4. Fuente de luz 

 
Fuente: https://ferrosplanes.com/tipos-laser/ 

 
• Guía de onda ópticas: las guías de onda son estructuras que dirigen y canalizan los 

fotones a lo largo de trayectorias predefinidas (ver figura 5). Pueden ser guías de 
onda lineales o curvas y se utilizan para llevar la luz desde la fuente de luz hasta los 
demás componentes y conexiones en el chip y realizar diversas funciones ópticas. 
Miniaturizar estas guías de onda implica reducir sus dimensiones transversales para 
permitir una mayor densidad de integración y un mejor control de la propagación 
de la luz. Sus dimensiones típicas están en el rango de micrómetros (µm) a unos 
pocos cientos de nanómetros en ancho y alto, mientras que la longitud puede variar 
según la aplicación. Miniaturizar y optimizar estas estructuras es importante para 
lograr un rendimiento óptico deseado. 

 
El silicio se utiliza en guías de onda y también en moduladores y detectores de luz. En estos 
dispositivos, la luz es guiada o manipulada a través de estructuras de silicio, pero como se 
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indicaba, la fuente de luz en sí suele ser un componente externo, como un diodo láser o 
una fuente de luz LED. El silicio es particularmente eficaz para guiar y manipular la luz 
debido a su capacidad de controlar la refracción y reflexión de la luz en su estructura 
cristalina. 
 

Figura 5. Guías de onda ópticas 

 
Fuente: B_T3 (uv.es) 

 
• Moduladores ópticos: los moduladores son dispositivos que permiten controlar la 

intensidad, la fase o la frecuencia de la luz que pasa a través de ellos (ver figura 6). 
Se utilizan para realizar operaciones de modulación, como la modulación de 
amplitud o la modulación de fase, que son esenciales en aplicaciones de 
comunicaciones ópticas. También pueden tener dimensiones en el rango de 
micrómetros. La longitud y el ancho dependen del diseño específico del modulador. 
Miniaturizar los moduladores implica reducir el tamaño de los dispositivos 
moduladores y mejorar su eficiencia. 

 
Figura 6. Modulador electro-óptico desarrollado en el laboratorio 

 
Fuente: https://noticiasdelaciencia.com/art/39327/miniaturizando-chips-fotonicos 

 
• Divisor de haces: los divisores de haces son componentes que dividen la luz en 

múltiples caminos, permitiendo así que una señal óptica se divida en varias señales 
más pequeñas o se combine varias señales en una sola (ver figura 7). Los divisores 
de haces incluyen divisores de haz de interferencia y divisores de haces de 
acoplamiento. Estos componentes pueden variar en tamaño, pero a menudo tienen 
dimensiones en el rango de micrómetros. Por ejemplo, un divisor de haz puede tener 
un ancho de unos pocos micrómetros. Miniaturizar estos componentes es 
importante para dirigir la luz hacia diferentes partes del chip. 

 
Figura 7. Divisor de haz. Una onda incide sobre una cara del divisor de haz y se divide en una onda 

reflejada y otra transmitida 
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son esenciales en aplicaciones de comunica-
ciones ópticas. También pueden tener dimen-
siones en el rango de micrómetros. La longitud 
y el ancho dependen del diseño específico del 
modulador. Miniaturizar los moduladores impli-
ca reducir el tamaño de los dispositivos modula-
dores y mejorar su eficiencia.

• Divisor de haces: los divisores de haces son 
componentes que dividen la luz en múltiples 
caminos, permitiendo así que una señal óptica 
se divida en varias señales más pequeñas o se 
combine varias señales en una sola (ver figura 
7). Los divisores de haces incluyen divisores de 
haz de interferencia y divisores de haces de 
acoplamiento. Estos componentes pueden va-
riar en tamaño, pero a menudo tienen dimen-
siones en el rango de micrómetros. Por ejemplo, 
un divisor de haz puede tener un ancho de unos 
pocos micrómetros. Miniaturizar estos compo-
nentes es importante para dirigir la luz hacia di-
ferentes partes del chip.

• Conmutadores: los conmutadores ópticos per-
miten enrutar la luz de un camino a otro (ver 
figura 8). Pueden ser conmutadores de tipo ma-
triz o conmutadores basados en interferencia, y 
se utilizan para cambiar las conexiones ópticas 
en el chip. La miniaturización de conmutadores 
ópticos es esencial para cambiar las conexio-
nes ópticas en el chip.

• Detector fotónico o fotodetector: los detectores 
fotónicos convierten la luz en señales eléctricas 
(ver figura 9). Los tipos comunes de detectores 
incluyen fotodiodos y detectores de avalancha 
de fotones (APD). Estos componentes son esen-
ciales para recibir y convertir las señales ópticas 
en señales eléctricas que se pueden procesar o 
transmitir. Los fotodetectores integrados en chips 
fotónicos suelen tener dimensiones en el rango 
de micrómetros. Los fotodiodos, por ejemplo, 
pueden tener un área activa con un diámetro 
de unos pocos micrómetros. La miniaturización 
de detectores fotónicos implica reducir el tama-
ño de los fotodiodos u otros tipos de detectores 
y mejorar su sensibilidad.

• Amplificador óptico: los amplificadores ópticos, 
como los amplificadores de fibra dopada con 
erbio (EDFA) o amplificadores de semiconductor, 
se utilizan para aumentar la intensidad de la señal 
óptica en aplicaciones de comunicaciones de 
largo alcance (ver figura 10). Miniaturizar estos am-
plificadores puede mejorar la eficiencia del chip.

• Conectores y acoplamientos: los conectores y 
acoplamientos permiten la conexión y el aco-
plamiento de fibras ópticas al chip fotónico. 
Estos componentes son esenciales para la en-
trada y salida de señales ópticas en el chip. Mi-
niaturizar estos componentes facilita la conexión 
de fibras y reduce las pérdidas de señal.

• Conexiones eléctricas: en algunos casos, se 
integran conexiones eléctricas en el chip para 

FIGURA 7
DIVISOR DE HAZ. UNA ONDA INCIDE SOBRE UNA 
CARA DEL DIVISOR DE HAZ Y SE DIVIDE EN UNA 

ONDA REFLEJADA Y OTRA TRANSMITIDA

FIGURA 9
FOTODETECTOR

FIGURA 8
DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN CONMUTADOR 

ÓPTICO

Fuente: https://www.photondelta.com/news/what-is-a-photo-
nic-integrated-circuit/  

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Esque-
ma-do-sistema-fotodetector_fig3_313352910

Fuente: https://www.monografias.com/trabajos72/evolucion-re-
des-opticas-futuro/evolucion-redes-opticas-futuro2
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Fuente: elaboración propia 
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Figura 8. Diagrama de bloques de un conmutador óptico 

 
Fuente: https://www.monografias.com/trabajos72/evolucion-redes-opticas-futuro/evolucion-redes-opticas-futuro2 
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Figura 9. Fotodetector 

 
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Esquema-do-sistema-
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controlar y alimentar los componentes fotóni-
cos (ver figura 11). Estas conexiones eléctricas 
suelen estar conectadas a circuitos electrónicos 
complementarios para la gestión y control de 
las señales ópticas.

• Filtros y multiplexores: los filtros y multiplexores 
se utilizan para seleccionar y separar diferentes 
longitudes de onda de la luz, lo que permite la 
multiplexación y la demultiplexación de señales 
en sistemas de comunicaciones ópticas de alta 
velocidad. Existen aplicaciones que requieren la 
transmisión de múltiples señales ópticas a través 
de una sola fibra o guía de onda, pudiéndose in-
tegrar estructuras de multiplexación y demultipl-
exación para separar y combinar las longitudes 
de onda de la luz. La miniaturización de filtros 
permite la multiplexación y demultiplexación de 
señales ópticas en un espacio reducido.

• Estructuras de interferencia: en ciertos compo-
nentes, como multiplexores y demultiplexores, 
se utilizan estructuras de interferencia para di-
vidir o combinar señales ópticas de diferentes 
longitudes de onda. Estas estructuras pueden 

estar integradas en el chip para lograr funciones 
específicas de manipulación de luz. Miniaturizar 
estas estructuras permite la manipulación de 
longitudes de onda de manera más eficiente.

• Aislamiento y control térmico: para garantizar 
un rendimiento óptimo y evitar interferencias no 
deseadas, se pueden incluir estructuras de ais-
lamiento y control térmico en el chip. Estos ele-
mentos ayudan a mantener la estabilidad de 
los componentes fotónicos en diferentes condi-
ciones ambientales.

• Recubrimientos y aislantes: los recubrimien-
tos ópticos y los aislantes pueden aplicarse en 
áreas específicas del chip para controlar la pro-
pagación de la luz y reducir las interferencias 
indeseadas.

• Electrodos y conexiones: los electrodos utilizados 
para aplicar voltajes a los moduladores y otros 
componentes pueden ser muy pequeños, con 
dimensiones en la escala de micrómetros.

Estos son algunos de los componentes básicos que 
se encuentran en un chip fotónico, pero la composi-

FIGURA 10
AMPLIFICADOR DE FIBRA DOPADA

FIGURA 11
CONECTORES Y EMPALMES DE FIBRA ÓPTICA

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_%C3%B3ptico

Fuente: thefoa.org/ESP/Conectores.htm
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• Amplificador óptico: los amplificadores ópticos, como los amplificadores de fibra 
dopada con erbio (EDFA) o amplificadores de semiconductor, se utilizan para 
aumentar la intensidad de la señal óptica en aplicaciones de comunicaciones de largo 
alcance (ver figura 10). Miniaturizar estos amplificadores puede mejorar la eficiencia 
del chip. 

 
Figura 10. Amplificador de fibra dopada 

 
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_%C3%B3ptico 
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el acoplamiento de fibras ópticas al chip fotónico. Estos componentes son esenciales 
para la entrada y salida de señales ópticas en el chip. Miniaturizar estos componentes 
facilita la conexión de fibras y reduce las pérdidas de señal. 
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Figura 11. Conectores y empalmes de fibra óptica 

 
Fuente: thefoa.org/ESP/Conectores.htm 
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multiplexación y demultiplexación para separar y combinar las longitudes de onda 
de la luz. La miniaturización de filtros permite la multiplexación y demultiplexación 
de señales ópticas en un espacio reducido. 

 
• Estructuras de interferencia: en ciertos componentes, como multiplexores y 

demultiplexores, se utilizan estructuras de interferencia para dividir o combinar 
señales ópticas de diferentes longitudes de onda. Estas estructuras pueden estar 
integradas en el chip para lograr funciones específicas de manipulación de luz. 
Miniaturizar estas estructuras permite la manipulación de longitudes de onda de 
manera más eficiente. 
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ción exacta y la complejidad del chip pueden variar 
según la aplicación y los requisitos específicos del 
sistema. La estructura y el diseño de un chip con fo-
tónica integrada dependen en gran medida de la 
aplicación particular, los requisitos de rendimiento y 
las tecnologías de fabricación utilizadas. Los chips 
fotónicos integrados están diseñados para realizar 
funciones ópticas avanzadas en un espacio com-
pacto, lo que los hace fundamentales en una am-
plia gama de aplicaciones, como las comunicacio-
nes ópticas, la computación cuántica, la detección 
de sensores y más.

Las técnicas de fabricación son similares a las que 
se utilizan en los circuitos integrados electrónicos en 
los que se utiliza la fotolitografía para modelar obleas 
para el grabado y la deposición de material. A dife-
rencia de la electrónica donde el dispositivo princi-
pal es el transistor, como ya se ha indicado. no existe 
un dispositivo dominante único. La gama de dispo-
sitivos requeridos en un chip incluye los dispositivos 
descritos. Estos dispositivos requieren una variedad 
de materiales y técnicas de fabricación diferentes, 
lo que dificulta la realización de todos ellos en un 
solo chip.

Por última señalar que las nuevas técnicas que utili-
zan interferometría fotónica resonante están dando 
paso a los LED UV para que se utilicen para los requi-
sitos de computación óptica con costes mucho más 
baratos, lo que abre el camino a la electrónica de 
consumo de petahercios PHz.

FOTÓNICA Y LEY DE MOORE

En la segunda década del presente siglo se han ob-
servado, signos crecientes que anticipan que la Ley 
de Moore dejará de cumplirse en algún momento 
forzando a la búsqueda de tecnologías alternativas 
que, en colaboración con la electrónica, permitan 
hacer frente a los nuevos desafíos que se atisban en 
el horizonte. Entre ellos, cabe destacar la necesidad 
de desarrollar nuevos modelos y sistemas de com-
putación, que den soporte tanto a la inteligencia ar-
tificial como a la computación cuántica, entre otras 
aplicaciones.

La miniaturización de chips fotónicos es un campo 
de la tecnología óptica que se centra en reducir el 
tamaño de los componentes y circuitos ópticos en 
un chip fotónico, al igual que la miniaturización de 
componentes electrónicos en los circuitos integra-
dos. Esto es esencial para mejorar la eficiencia y la 
capacidad de integración de los chips fotónicos, lo 
que a su vez tiene un gran impacto en una variedad 
de aplicaciones, incluyendo las comunicaciones 
ópticas, la computación cuántica, la detección y 
la sensorización óptica, entre otras. A medida que 
los componentes fotónicos, como guías de onda, 
moduladores y detectores, se han vuelto más pe-
queños gracias a la miniaturización, se ha facilitado 
la integración de estos componentes en un solo chip 
fotónico. Esto ha dado lugar a chips fotónicos más 

compactos y eficientes. La miniaturización permite 
una mayor densidad de integración en los chips 
fotónicos, lo que significa que más componentes y 
funciones pueden ser empaquetados en un espacio 
más pequeño. Esto es esencial para aplicaciones 
como la comunicación óptica en la que se busca 
transmitir grandes cantidades de datos a través de 
fibras ópticas.

En el campo de la fotónica, especialmente en lo 
que respecta a la miniaturización y las dimensiones 
de los componentes ópticos, existen consideracio-
nes importantes que se incluyen en hojas de ruta y 
estrategias de desarrollo. Estas consideraciones son 
fundamentales debido a la tendencia hacia dispo-
sitivos fotónicos cada vez más compactos y eficien-
tes. A continuación, se presentan algunos puntos cla-
ve que se abordan en las hojas de ruta relacionadas 
con las dimensiones de los componentes ópticosix:

 − Miniaturización y nanofotónica: una de las áreas 
clave en el desarrollo de componentes fotóni-
cos es la miniaturización y la nanofotónica. Esto 
implica la fabricación de componentes ópticos 
en la escala de nanómetros para aprovechar 
al máximo las propiedades de la luz a nivel na-
nométrico. Las hojas de ruta a menudo incluyen 
objetivos específicos para la reducción de las 
dimensiones de los componentes, como guías 
de onda, resonadores y moduladores, con el fin 
de mejorar la eficiencia y la integración de los 
dispositivos.

 − Integración en chips: la miniaturización y la in-
tegración en chips son aspectos críticos en la 
fotónica, y las hojas de ruta a menudo estable-
cen objetivos para la integración de múltiples 
funciones fotónicas en un solo chip. Esto puede 
incluir la combinación de guías de onda, modu-
ladores, detectores y otros componentes en un 
dispositivo compacto.

 − Aplicaciones específicas: las hojas de ruta pue-
den variar según las aplicaciones específicas 
de la fotónica. Por ejemplo, en las comunica-
ciones ópticas de alta velocidad, se establecen 
objetivos para el desarrollo de moduladores y 
detectores ultra-compactos para mejorar la efi-
ciencia y la velocidad de transmisión de datos.

 − Materiales avanzados: las hojas de ruta pueden 
incluir investigaciones sobre nuevos materiales 
con propiedades ópticas únicas que permitan 
la fabricación de componentes más pequeños 
y eficientes. Esto incluye el desarrollo de mate-
riales nanoestructurados y meta materiales.

En resumen, las hojas de ruta en fotónica a menu-
do tienen en cuenta las dimensiones de los com-
ponentes ópticos y promueven la miniaturización y 
la integración en chips como objetivos clave. Estas 
consideraciones son esenciales para el avance de 
la tecnología fotónica y su aplicación en una am-
plia gama de campos, desde las comunicaciones 
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ópticas hasta la detección remota y la computación 
cuántica.

El tema de la actualización de la Ley de Moore me-
diante la búsqueda de dependencias más comple-
jas de la evolución de los sistemas informáticos que 
se plantea para la discusión es hoy bien entendido 
por los investigadores en el campo de las tecnolo-
gías plasmónicas (3) y nanofotónicas. Una alternati-
va a la clásica Ley de Moore, ha madurado gracias 
al análisis de las limitaciones físicas naturales en las 
tecnologías existentes para el funcionamiento de los 
núcleos de procesador, así como las perspectivas 
confirmadas experimentalmente de nuevos siste-
mas basados   en nanofotónica.

Las continuas demandas del sistema industrial mo-
derno para mejorar la eficiencia computacional y el 
ancho de banda de comunicación han llevado a 
las tecnologías de semiconductores a sus límites en 
su estado actual. Esto ha llevado a la aparición de 
nuevas tecnologías que pueden superar las solucio-
nes tradicionales. Se trata de los   preprocesadores o 
aceleradores fotónicos, circuitos híbridos electrón-fo-
tón y redes neuronales. La fotónica integrada y po-
siblemente la plasmónica pueden expandir ciertos 
canales de comunicación en una placa o incluso 
en un chip. Como resultado, los problemas de disi-
pación de potencia térmica se mitigarán significati-
vamente, así como se conseguirá un mayor ancho 
de banda de datos con la capacidad de superar la 
barrera de eficiencia digital electrónica a través de 
enfoques conceptuales como multiplexación por di-
visión de longitud de onda (WDM), momento angular 
óptico o formatos de modulación más altos como 
modulación de amplitud de polarización (p.ej. mo-
dulación, QAM), donde la polarización de fase y am-
plitud se utilizan simultáneamente.

Con respecto a las compensaciones con otras tec-
nologías, un transistor electrónico con un nodo de 
proceso de 14 nm ocupa un área 3 órdenes de 
magnitud menos que un modulador en anillo de un 
microdisco fotónico, sin embargo, la fotónica pro-
porciona interconexión a nivel de canal sin cables 
capacitivos de carga/descarga, aunque es sinérgi-
ca con respecto a lo anterior, características únicas 
que admiten velocidades de transferencia de datos 
de hasta Tbps.

La interconexión fotónica en chip ha mostrado re-
cientemente una alta capacidad de transferencia 
de datos (superior a las interconexiones eléctricas 
convencionales) cuando se hibrida con dispositivos 
plasmónicos activos. Si bien el enrutamiento de da-
tos ópticos se percibe como una posible solución 
para eliminar los cuellos de botella de comunicación 
entre los núcleos de cómputo y se usa comúnmente 
en los centros de datos y supercomputadoras, la fo-
tónica integrada aún no se ha implementado en el 
sector de consumo convencional. 

Algunas estrategias y técnicas comunes utilizadas en la 
miniaturización de chips fotónicos serían las siguientes:

 − Escalado de longitudes de onda: al reducir las 
dimensiones físicas de los componentes fotóni-
cos, se pueden manipular longitudes de onda 
más cortas, lo que permite una mayor densidad 
de componentes y la capacidad de operar en 
rangos de longitud de onda más amplios.

 − Guías de onda fotónicas: las guías de onda 
fotónicas son componentes fundamentales en 
los chips fotónicos. La miniaturización implica 
reducir el tamaño de estas guías de onda y di-
señarlas para confinar eficientemente la luz en 
dimensiones submicrométricas.

 − Componentes fotónicos en miniatura: esto in-
cluye componentes como moduladores, con-
mutadores, divisores de haces y detectores. 
Estos dispositivos se han diseñado para ocupar 
menos espacio físico y aun así mantener su efi-
ciencia y rendimiento óptico.

 − Tecnologías de silicio: la miniaturización de 
chips fotónicos a menudo se basa en tecnolo-
gías de silicio, ya que el silicio es un material que 
se presta bien a la integración de componentes 
electrónicos y ópticos en un solo chip. Los chips 
fotónicos de silicio pueden integrar componen-
tes electrónicos y ópticos en un solo sustrato, lo 
que reduce aún más el tamaño del dispositivo.  
La fabricación en silicio permite la producción 
en masa y la reducción de costes de produc-
ción, ya que permite la fabricación en masa de 
chips fotónicos más pequeños y más eficientes. 
Esto a su vez puede hacer que las tecnologías 
fotónicas sean más accesibles y aplicables en 
una amplia gama de campos

 − Diseño asistido por ordenador: La miniaturiza-
ción de componentes fotónicos requiere un di-
seño preciso y un control excepcional sobre las 
dimensiones y las propiedades de los materia-
les. El diseño asistido por ordenador y las herra-
mientas de simulación juegan un papel crucial 
en este proceso, permitiendo a los ingenieros 
optimizar las estructuras a escalas nanométri-
cas. Además de las estrategias convenciona-
les, también se están investigando tecnologías 
emergentes, como la fotónica en sustratos 2D 
(por ejemplo, grafeno), para miniaturizar aún 
más los componentes fotónicos.

 − Tecnologías de fabricación avanzadas: se utili-
zan técnicas de fabricación avanzadas, como 
la litografía de haz de electrones y la nanoim-
presión, para crear estructuras a escala na-
nométrica en los chips fotónicos, permitiendo la 
miniaturización de estos componentes, lo que 
facilita la integración de múltiples funciones fo-
tónicas en un solo chip.

 − Materiales avanzados: La investigación se cen-
tra en el desarrollo de materiales ópticos avan-
zados que permitan la miniaturización sin com-
prometer el rendimiento.
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La miniaturización de chips fotónicos es esencial 
para mantener el ritmo con las demandas de dis-
positivos más pequeños y eficientes en aplicaciones 
de alta tecnología. A medida que continúa la inves-
tigación y el desarrollo en este campo, es probable 
que veamos avances significativos en la miniaturiza-
ción de chips fotónicos y su aplicación en diversas 
áreas de la tecnología. Las dimensiones de los com-
ponentes fotónicos integrados en un chip fotónico 
pueden variar significativamente dependiendo de 
la aplicación y la tecnología utilizada. Sin embargo, 
en general, estos componentes son diseñados para 
operar en la escala de la luz, que tiene longitudes de 
onda en el rango de nanómetros (nm). En el aparta-
do anterior ya se han mencionado algunas dimen-
siones típicas de los diferentes dispositivos fotónicos.

Como ya se ha señalado, para miniaturizar chips fo-
tónicos, es necesario trabajar a escala nanométrica, 
lo que implica la fabricación de estructuras ópticas 
y electrónicas a nivel de nanómetros. Esto permite 
la integración de componentes ópticos en una es-
cala mucho más pequeña que la longitud de onda 
de la luz. La nanofabricación es esencial para crear 
estructuras en la escala nanométrica. Los procesos 
de litografía avanzados, como la litografía de haz 
de electrones o la litografía de nanoimpresión, se uti-
lizan para definir las estructuras ópticas en los chips 
fotónicos. Además, la tendencia en la investigación 
y desarrollo de fotónica es reducir aún más las di-
mensiones de los componentes para aumentar la 
densidad de componentes fotónicos en un chip y 
mejorar el rendimiento y la eficiencia de los sistemas 
fotónicos.

En resumen, la miniaturización desempeña un pa-
pel clave en el avance de la fotónica al permitir la 
creación de dispositivos fotónicos más pequeños, 
eficientes y versátiles. Esta combinación de fotóni-
ca y miniaturización está impulsando innovaciones 
significativas en la tecnología y tiene el potencial de 
transformar una variedad de industrias y aplicacio-
nes en el futuro. La miniaturización de estos com-
ponentes fotónicos en un chip de silicio es esencial 
para aumentar la densidad de integración, reducir 
los costes de producción y mejorar la eficiencia de 
los dispositivos fotónicos. A medida que avanza la 
investigación en este campo, es probable que vea-
mos chips fotónicos cada vez más pequeños y po-
tentes en el futuro.

Las guías de onda fotónicas a las que ya se ha he-
cho referencia, son componentes clave en los chips 
fotónicos y se pueden miniaturizar mediante la re-
ducción de sus dimensiones transversales. Las guías 
de onda fotónicas de silicio son comunes en estos 
chips debido a su alto índice de refracción, lo que 
permite confinar eficazmente la luz en una región 
pequeña. 

Los componentes ópticos, como moduladores y de-
tectores, también se han miniaturizado. Por ejemplo, 
los moduladores electro-ópticos de silicio permiten 

una modulación rápida y eficiente de la luz en un 
espacio reducido. La integración de componentes 
ópticos en un sustrato de silicio es una estrategia co-
mún para miniaturizar chips fotónicos. Esto permite 
la fabricación en masa utilizando tecnologías de se-
miconductores convencionales y la integración de 
componentes electrónicos y ópticos en un solo chip. 

FOUNDRIES DE FOTÓNICA

Las foundries de fotónica se refieren a instalaciones 
de fabricación que se especializan en la producción 
y fabricación de dispositivos y componentes fotóni-
cos a medida para empresas y proyectos de inves-
tigación. Estas instalaciones son esenciales para la 
creación y producción en masa de dispositivos fo-
tónicos avanzados. A continuación, se mencionan 
algunas de las principales foundries de fotónica a 
nivel mundial:

• AIM Photonics (Advanced Integrated Photonics 
Manufacturing Institute): Con sede en los Esta-
dos Unidos, AIM Photonics es un instituto de fa-
bricación avanzada que se enfoca en la fabri-
cación de dispositivos fotónicos integrados en 
silicio. Ofrece servicios de diseño, fabricación y 
prueba de componentes fotónicos.

• JePPIX (Joint European Platform for Photonic In-
tegration of Components and Circuits): JePPIX 
es una iniciativa europea que proporciona ac-
ceso a instalaciones de fabricación de fotónica 
en Europa. Ofrece servicios de diseño y produc-
ción de chips fotónicos integrados en silicio.

• LioniX International: esta empresa holandesa se 
especializa en el diseño y fabricación de com-
ponentes fotónicos integrados en silicio y nitruro 
de silicio, como moduladores, divisores de haz y 
guías de onda. Ofrecen servicios de diseño per-
sonalizado y producción en serie.

• Lumerical Photonics: aunque no es una foundry 
en el sentido tradicional, Lumerical ofrece herra-
mientas de simulación y diseño de dispositivos 
fotónicos. Ayuda a los diseñadores a modelar y 
optimizar sus componentes antes de la fabrica-
ción física.

• CompoundTek: con sede en Singapur, Com-
poundTek se especializa en la fabricación de 
dispositivos fotónicos integrados en silicio y otros 
materiales semiconductores. Ofrecen servicios 
de diseño, desarrollo y fabricación a medida.

• Fraunhofer Institute for Photonic Microsystems 
(IPMS): Este instituto alemán se centra en la in-
vestigación y desarrollo de tecnologías fotóni-
cas. Ofrece servicios de fabricación de dispo-
sitivos fotónicos, desde guías de onda hasta 
componentes de sensores.

• VTT Technical Research Centre of Finland: VTT es 
un centro de investigación finlandés que trabaja 



428 >Ei 113

ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA FOTÓNICA COMO TECNOLOGÍA HABILITADORA CLAVE

en tecnologías fotónicas y ofrece servicios de 
diseño y fabricación de componentes fotónicos 
personalizados.

• InPulse Labs: con sede en Canadá, InPulse Labs 
se especializa en la fabricación de dispositivos 
fotónicos basados en materiales III-V, como el 
arseniuro de galio (GaAs) e indio-fosfuro (InP). 
Ofrecen servicios de diseño y fabricación de 
componentes fotónicos.

Estas son solo algunas de las foundries y organiza-
ciones que ofrecen servicios de fabricación y diseño 
de componentes fotónicos. Las foundries de fotó-
nica desempeñan un papel crucial en el avance 
de la tecnología fotónica al permitir que empresas 
y proyectos de investigación accedan a instalacio-
nes especializadas para crear dispositivos fotónicos 
a medida.

FABRICACIÓN DE UN CHIP FOTÓNICO

La fabricación de un chip fotónico es un proceso 
altamente especializado que implica la creación de 
estructuras microscópicas en un sustrato semicon-
ductor para manipular y guiar la luz en la escala de 
la nanotecnología. 

Una descripción general del proceso de fabricación 
de un chip fotónico sería la siguiente:

• Selección del sustrato: se comienza con la elec-
ción de un sustrato semiconductor adecuado, 
como el silicio (Si), que es comúnmente utilizado 
debido a sus propiedades ópticas y electróni-
cas. Otros materiales ya mencionados, como el 
silicio sobre aislante (SOI), también se utilizan en 
aplicaciones fotónicas.

• Limpieza del sustrato: el sustrato se limpia y pre-
para cuidadosamente para eliminar cualquier 
contaminante superficial que pueda afectar la 
calidad de las capas posteriores depositadas.

• Deposición de capas: se aplican una serie de 
capas semiconductoras y dieléctricas sobre el 
sustrato utilizando técnicas de deposición quí-
mica de vapor (CVD), deposición física de va-
por (PVD) u otras técnicas de deposición. Estas 
capas se diseñan específicamente para guiar, 
modular y manipular la luz.

• Litografía: se utiliza litografía para definir las es-
tructuras microscópicas en las capas deposi-
tadas. Este proceso implica la proyección de 
una máscara sobre el sustrato y la exposición 
a la luz ultravioleta (UV) para crear patrones 
precisos. Las hojas de ruta en fotónica al igual 
que en la micro y nanoelectrónica, también se 
centran en el desarrollo de tecnologías de fa-
bricación avanzadas que permitan la creación 
de componentes ópticos a escalas cada vez 
más pequeñas y con alta precisión. Esto incluye 
técnicas de litografía avanzadas, deposición de 

películas delgadas y grabado de precisión en la 
escala nanométrica.

• Grabado: después de la litografía, se utiliza un 
proceso de grabado (como el grabado quími-
co o el grabado por plasma) para eliminar el 
material no deseado y definir las guías de onda, 
los moduladores, los divisores y otros compo-
nentes fotónicos en el chip.

• Dopaje: En algunas etapas, se pueden introdu-
cir impurezas o dopantes en áreas específicas 
para modificar las propiedades eléctricas y óp-
ticas de las regiones seleccionadas del chip.

• Capas adicionales: se pueden agregar capas 
adicionales para proporcionar aislamiento, con-
trol eléctrico y otras funciones específicas del 
dispositivo.

• Depósito de metales: para conectar eléctrica-
mente los componentes fotónicos, se depositan 
capas de metal (generalmente aluminio o co-
bre) y se modelan utilizando procesos de litogra-
fía y grabado.

• Pruebas y caracterización: se realizan pruebas 
y caracterizaciones exhaustivas para asegurarse 
de que el chip funcione según las especifica-
ciones deseadas. Esto incluye la medición de 
la eficiencia de acoplamiento de la luz, la pér-
dida de inserción y otras propiedades ópticas y 
eléctricas.

• Montaje y encapsulado: El chip fotónico se pue-
de montar en un paquete y encapsular para 
protegerlo y facilitar su integración en sistemas 
más grandes.

• Pruebas finales: Antes de su uso en aplicacio-
nes específicas, los chips fotónicos se someten 
a pruebas finales para garantizar que cumplan 
con los estándares de rendimiento requeridos.

MERCADO DE LA FOTÓNICA

La fotónica es un factor clave de la innovación 
tecnológica del siglo XXI. Desde 2015, el mercado 
mundial de la fotónica ha crecido un 7% al año, 
pero ¿cuál es la situación de la industria fotónica eu-
ropea?x Según un informe publicado por la Platafor-
ma Tecnológica Europea Photonics21 con el apoyo 
de los proyectos financiados con fondos europeos 
NextPho21 y BestPhorm21, las noticias para la indus-
tria fotónica europea son abrumadoramente bue-
nas. Entre 2015 y 2019, la fotónica europea creció 
de 76.000 millones EUR a 103.000 millones EUR, lo 
que representó una tasa de crecimiento anual del 
7%. Además, Europa mantuvo su segundo puesto 
en la clasificación mundial, con el 16% de la cuota 
de mercado mundial, detrás de China, que siguió a 
la cabeza con un 29%. En tercer y cuarto puesto se 
situaron América del Norte (15%) y Japón (13%). El 
crecimiento del empleo en el sector de la fotónica 
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(un 2,1% anual) duplica al de toda la industria euro-
pea, con más de 30.000 nuevos puestos de trabajo 
creados entre 2015 y 2019 hasta alcanzar un total 
de 390.000 empleados.

El mercado de la fotónica es muy dinámico y está 
en constante evolución debido a la innovación tec-
nológica. Con avances en áreas como la fotónica 
cuántica, la fotónica integrada y la nanofotónica, 
se espera que este mercado continúe creciendo y 
diversificándose en el futuro. Las inversiones en inves-
tigación y desarrollo (I+D), así como la demanda de 
soluciones más eficientes y de mayor rendimiento, 
impulsarán aún más el crecimiento de la fotónica en 
una amplia variedad de aplicaciones. El mercado 
de la fotónica en España es una parte importante 
de la industria tecnológica y científica del país. Espa-
ña ha sido un actor significativo en el campo de la 
fotónica, con una fuerte presencia en investigación, 
desarrollo y aplicaciones comerciales. 

Es importante tener en cuenta que el mercado de 
la fotónica en España está vinculado a la econo-
mía global y a las tendencias tecnológicas globales. 
La demanda de tecnologías fotónicas puede verse 
influida por factores económicos, políticos y de mer-
cado en todo el mundo. 

ALGUNAS APLICACIONES

Algunas, de las múltiples aplicaciones de la fotóni-
ca, serían las siguientes:

• Comunicaciones ópticas: la fotónica es esen-
cial para las comunicaciones de alta veloci-
dad, como las redes de fibra óptica que se 
utilizan para transmitir datos a largas distancias 
a velocidades extremadamente altas. Esto se 
debe a que la luz tiene una mayor capacidad 
de transmisión de datos en comparación con 
los electrones. Esto es fundamental para las 
comunicaciones en Internet y en redes de te-
lecomunicaciones. La demanda de redes de 
alta velocidad y capacidad, especialmente en 
centros de datos y sistemas de comunicaciones 
de larga distancia, ha impulsado el crecimiento 
de la fotónica. Esto incluye la fotónica de silicio, 
utilizada en transceptores ópticos y otros dispo-
sitivos para la transmisión de datos a través de 
fibras ópticas.

• Láseres y amplificación óptica: los láseres son 
dispositivos que generan luz coherente y con-
centrada en una sola dirección. Se utilizan en 
una amplia gama de aplicaciones, desde ci-
rugía láser en medicina, lectores de CD y DVD, 
hasta corte y soldadura en la industria. La ampli-
ficación óptica también se utiliza para amplifi-
car señales de luz, lo que es fundamental en la 
comunicación óptica.

• Imagen médica: en medicina, la fotónica se 
utiliza para desarrollar técnicas de imagen 

avanzadas como la resonancia magnética por 
imágenes (MRI) y la tomografía de coherencia 
óptica (OCT) para diagnosticar enfermedades y 
realizar investigaciones médicas, así como tera-
pia láser en oftalmología y dermatología.

• Tecnologías fotovoltaicas: la conversión de la 
luz solar en electricidad se logra mediante tec-
nologías fotónicas, como las células solares 
fotovoltaicas. Estas células capturan la energía 
de los fotones de la luz solar y la convierten en 
electricidad.

• Sensores fotónicos: se utilizan para la detección 
precisa de luz y radiación electromagnética en 
una variedad de aplicaciones, como sensores 
de temperatura, presión, gas, humedad, tam-
bién como sensores de imagen en cámaras 
digitales, sistemas de detección en la industria 
automotriz, en la industria aeroespacial, en la in-
dustria química y muchas otras, además de su 
utilización en la investigación científica 

• Fabricación y Procesamiento: la fotónica tam-
bién se utiliza en la fabricación y el procesa-
miento de materiales. Los láseres y otros dispo-
sitivos fotónicos se utilizan en corte, soldadura, 
marcado y grabado de precisión en la industria 
manufacturera. La automatización industrial y la 
robótica dependen de la fotónica para la visión 
por computador, el control de procesos y la na-
vegación.

• Optoelectrónica: esta área combina la elec-
trónica y la óptica para desarrollar dispositivos 
como diodos emisores de luz (LED) y fotodetec-
tores. Los LEDs se utilizan en pantallas, ilumina-
ción y señalización, mientras que los fotodetec-
tores se emplean en dispositivos de detección 
de luz.

• Procesamiento óptico: en la computación 
cuántica y otras áreas, se investiga el procesa-
miento de la información utilizando fotones en 
lugar de electrones para lograr una mayor velo-
cidad y eficiencia en ciertas tareas.

• Electrónica Cuántica: la computación cuántica 
y la criptografía cuántica son áreas emergentes 
que dependen en gran medida de la fotónica 
para la manipulación y detección de partículas 
cuánticas (fotones) en lugar de bits tradiciona-
les. Esto tiene el potencial de revolucionar la in-
formática y la seguridad de la información.

• Defensa y Seguridad: La fotónica juega un pa-
pel importante en aplicaciones de defensa y 
seguridad, como sistemas de vigilancia por in-
frarrojos, comunicaciones seguras y sistemas de 
detección de amenazas.

• Entretenimiento y pantallas: en el sector del en-
tretenimiento, la fotónica se utiliza en la proyec-
ción de imágenes, pantallas de alta definición y 
sistemas de visualización avanzados.
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• Ciencia e investigación: en la investigación 
científica, la fotónica se utiliza en campos como 
la espectroscopia, la microscopía y la física de 
partículas para estudiar y comprender mejor el 
comportamiento de la luz y las partículas suba-
tómicas.

• Inteligencia Artificial: no hay ninguna duda que 
la inteligencia artificial se ha convertido en el 
campo favorito de cara al desarrollo de nue-
vas arquitecturas en el mundo del hardware. 
Lo cual ha supuesto, el desarrollo de nuevas 
formas de sacar la máxima cantidad posible 
de operaciones por segundo con el mínimo 
consumo energético posible. Pero el avance 
supone la creación de procesadores fotónicos 
para la IA. La inteligencia artificial es una de las 
disciplinas que más datos mueven a la hora de 
ejecutarse en el hardware de nuestros PCs, esto 
supone enormes anchos de banda, los cua-
les están íntimamente ligados a los consumos 
energéticos de la transferencia de datos. En una 
era en que el movimiento de la información es 
más caro que el procesamiento de la misma, 
esto ha hecho que un mayor ancho de banda 
se convierta en un elemento clave. Es precisa-
mente el uso de la fotónica lo que promete más 
avances en cuanto a la inteligencia artificial se 
refiere, en especial en un futuro donde los circui-
tos integrados no estarán en un solo chip, sino 
en varios intercomunicados entre sí. El gran pro-
blema en cuanto al desarrollo de futuros proce-
sadores para inteligencia artificial, es que dentro 
de un mismo procesador donde los envíos de 
datos son a nivel muy local el consumo es muy 
bajo, pero si nos alejamos entonces el consu-
mo aumenta. Este problema no ocurre con las 
intercomunicaciones a base de fotones en vez 
de electrones, ya que el consumo energético 
en las interfaces ópticas no aumenta con la dis-
tancia respecto a la que se encuentre el datoxi. 

CONCLUSIONES

Como tecnología en desarrollo, la fotónica y más 
en particular, el ecosistema de fotónica integrada, 
presenta una oportunidad sin precedentes de inno-
vación disruptiva estratégica, económica y social, 
para generar crecimiento y empleo de calidad. Se 
trata de innovación de alta complejidad, dando 
lugar a productos, servicios e industrias enteras con 
elevados retornos económicos y sociales, así como 
a la creación de empleos de elevada calidad. 

Es la innovación que se origina por la introducción 
en el mercado de nuevas tecnologías, sin deman-
da previa, creando océanos azules libres de com-
petidores, sirviendo a nuevos e inéditos grupos de 
usuarios. Su bajo consumo de energía, su rápida ve-
locidad, su reducido tamaño y su alto rendimiento 
la convierten en sucesora de la actual tecnología 
electrónica. De hecho, la ciencia fotónica, presente 
en multitud de tecnologías como los láseres, Internet 

y el GPS, podría llegar a los ordenadores en cuestión 
de añosxii.

Actualmente, la combinación de dispositivos elec-
trónicos con fotónica integrada ofrece una forma 
más eficiente desde el punto de vista energético de 
aumentar la velocidad y la capacidad de las redes 
de datos, reducir los costes y satisfacer una gama 
cada vez más diversa de necesidades en distintos 
sectores. La revolución de la inteligencia artificial 
necesita muchísima potencia de procesamiento, 
¿podría ser el momento de introducir una nueva ge-
neración de chips que combinen la fotónica con el 
silicio convencional?xiii

Es bien sabido que la Ley de Moore está llegando 
a su fin. Ya no puede esperarse que la potencia del 
procesador se duplique cada dos años. Eso es un 
inconveniente para la TI (4) convencional, que se ha 
aprovechado de los continuos dividendos de la Ley 
de Moore. Es potencialmente un desastre para la in-
teligencia artificial, que está al borde de una gran 
expansión, pero una expansión que depende mu-
cho del procesamiento rápido.

Lo que hace que los chips se calienten es la resis-
tencia. Las señales eléctricas enfrentan resistencia 
a medida que los electrones fluyen en la corriente. 
Por el contrario, las señales de luz no enfrentan la 
misma resistencia y no generan calor, y los fotones 
también viajan más rápido que cualquier otra cosa. 
Durante algunos años, los diseños informáticos avan-
zados han intentado introducir la fotónica y utilizar 
electrones para el procesamiento, fotones para la 
comunicación. Las comunicaciones de larga dis-
tancia usan fibra óptica, y esas fibras ahora pene-
tran profundamente en los bastidores de los centros 
de datos. 

Los desarrollos recientes han permitido que los tran-
sistores y la fotónica se fusionen en la misma oblea, 
en la llamada fotónica integrada. Inicialmente, 
esto se vio como una forma de reducir el tamaño 
y el consumo de energía de esos enchufes ópticos, 
trayendo las señales al chip como luz, en lugar de 
convertir las señales de luz en señales eléctricas en 
los bordes del chip CMOS. De acuerdo con la hoja 
de ruta, los componentes ópticos se acercan cada 
vez más al silicio hasta que, finalmente, la óptica se 
apila en 3D y se empaqueta conjuntamente con los 
procesadores y los chips de red, lo que le brinda ve-
locidades de datos muy altas con un bajo consumo 
de energía.

La idea es empujar los elementos ópticos más aden-
tro del chip, de modo que todas esas interconexio-
nes sean manejadas por una red fotónica conmuta-
ble dentro del silicio, que no genera calor y ocupa 
un volumen minúsculo. Esto podría reducir drástica-
mente el hardware requerido, integrando efectiva-
mente un complejo sistema de entrenamiento de 
inteligencia artificial en un solo chip. La fotónica inte-
grada usa las mismas herramientas de grabado de 
tal forma que todo es CMOS completamente están-



116 >Ei428

J. M. IBÁÑEZ DE ALDECOA QUINTANA

dar usándose la misma oblea aislante de silicio que 
se utiliza en la producción de los chips electrónicos.

Como ya se ha señalado, hay una disciplina en par-
ticular que tiene una proyección de futuro apabu-
llante y a la que le vendría de maravilla erigirse sobre 
las ventajas que propone la fotónica del silicio: la 
inteligencia artificial.xiv

Para concluir, mientras que el mercado de la mi-
croelectrónica crece al 5% anual desde hace 20 
años, el de la fotónica integrada o chip fotónico lo 
hace a un promedio de alrededor del 30% en los 
últimos 10 años, ya que es una tecnología emer-
gente. España cuenta con un ecosistema de fotó-
nica integrada establecido y creciente, que abarca 
toda la cadena de valor, comenzando por un fuerte 
núcleo de I+D+i pública y emprendimiento, con 
fábricas, empresas de diseño, empaquetado, test, 
fabless (empresas que producen chips en fábricas 
de terceros), productores de equipo y usuarios fina-
les de chips fotónicos. Nos encontramos compitien-
do en muchos casos a nivel mundial, y ello aboca 
a desafíos.xv

La ley de Moore seguirá sin duda en vigor porque 
mediante la combinación de la micro y nanoelec-
trónica y la fotónica integrada, el aumento en el 
número de transistores en un chip vendrá sin duda 
acompañado por una reducción del consumo de 
energía y un aumento de la velocidad y el rendi-
miento. El avance en la fabricación de ordenadores 
y otros dispositivos, hará que se vuelvan cada vez 
más pequeños, más potentes y más baratos.

NOTAS

[1] I+D: Investigación y Desarrollo
[2] Nótese que en este caso se hace referencia a la 

masa en reposo 
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brillantes y oscuras que son características de la interferencia de las ondas. Los 
corpúsculos no pueden formar este patrón. Además, la teoría electromagnética de 
Maxwell explicaba la radiación electromagnética como un fenómeno ondulatorio, idea 
ésta apoyada por el experimento de Young y muchos otros. 
 
Por otro lado, la descripción de Einstein del efecto fotoeléctrico mostraba que la luz se 
comporta como si consistiera en cuantos de luz parecidos a corpúsculos, más tarde, como 
se ha indicado, llamados fotones. Cada fotón tiene energía 𝐸𝐸	 = 	ℎ ∙ 𝑓𝑓, donde ℎ es la 
constante de Planck y 𝑓𝑓 es la frecuencia de la luz. El propio Einstein señaló que, dado que 
los fotones transportan energía, esta energía, mientras el fotón se mueve a la velocidad 
de la luz, c, es equivalente a una cierta cantidad de masa, de acuerdo con su famosa 
fórmula 𝐸𝐸	 = 	𝑚𝑚 ∙ 𝑐𝑐!. Esta cantidad de masa equivalente es, por tanto, 𝑚𝑚	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐!. Pero 
como se ha indicado anteriormente los fotones no tienen masa, por eso se mueven a la 
velocidad de la luz. Efectivamente, los fotones son partículas de luz y no tienen masa 
porque viajan a la velocidad de la luz. Pero, por otra parte, es cierto que es difícil 
comprender que algo que no tiene masa sí pueda tener energía. Sin embargo, p.ej., 
imaginando una onda expansiva se puede comprender. Una persona que esté cerca de 
una explosión siente esa onda expansiva, siente que una fuerza enorme la empuja hacia 
atrás. Esa onda o perturbación no tiene masa, la tiene el medio por el que se propaga, 
pero sí tiene energía, no se ve, pero se siente esa energía que empuja hacia atrás. Eso es 
lo primero que se tiene que tener claro, las ondas tienen energía. Además de una 
partícula, la luz también es una onda (dualidad onda-corpúsculo), así que tiene energía. 
 
Precisamente de la ecuación2 𝐸𝐸 = 𝑚𝑚" ∙ 	 𝑐𝑐!, es de dónde viene la duda porque esa 
ecuación dice que la energía de un cuerpo en reposo (𝐸𝐸) es igual a su masa en reposo (𝑚𝑚") 
multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado (𝑐𝑐!). Como esta ecuación necesita la 
masa para determinar la energía, puede llevar a pensar que un sistema sin masa no puede 
tener energía, pero no es así. La ecuación anterior solo es aplicable para partículas en 
reposo y la luz no lo está. Y aquí se llega a la segunda característica de los fotones que 
permite entender su energía y es que los fotones están siempre en movimiento, no paran 
quietos. Y en ellos, la energía les viene precisamente de ahí, del propio movimiento. A la 
cantidad de movimiento se la llama momento lineal y de ese momento lineal es de dónde 
les viene la energía a los fotones. Para hallarla se sustituye la masa (𝑚𝑚) de la ecuación de 
Einstein por el momento lineal (que en las ecuaciones se llama 𝑝𝑝) y así se obtiene la 
cantidad de energía del fotón. Y eso hace que haya fotones como los de la luz visible, la 
que es capaz de captar el ojo humano, que tienen una energía 10.000 veces menor que, 
p.ej., la que hay en los rayos X, o millones de veces menor que la de los rayos gamma que 
producen los elementos radiactivosiv. 
 
En física newtoniana el momento lineal, 𝑝𝑝, también llamado cantidad de movimiento, de 
un cuerpo se define como el producto de la masa de ese cuerpo por su velocidad, esto es, 
𝑝𝑝	 = 	𝑚𝑚 · 𝑣𝑣. Sustituyendo 𝑚𝑚 por su equivalente, resulta que el momento es: 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸 ∙
𝑣𝑣/𝑐𝑐!, una ecuación en la que no aparece la masa directamente. Si la aplicamos al fotón, 
que se desplaza a la velocidad de la luz, 𝑣𝑣	 = 	𝑐𝑐, resulta que 𝑝𝑝	 = 	𝐸𝐸/𝑐𝑐. 
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[3] Las tecnologías plasmónicas tienen la capacidad de 
manipular la luz visible a la escala del nanómetro

[4] TI: Tecnología de la Información
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mía de Toulouse, una institucuión de referencia en 
Europa. También, es el director científico del Institu-
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Francia. Es miembro de la Academia de Ciencias 
Morales y Políticas de ese mismo país, y fue uno de 
los fundadores del Instituto de Estudios Avanzados de 
Toulouse en 2011, del que ahora mismo es támbién 
el presidente honorario.

Está considerado uno de los economistas más in-
fluyentes de nuestro tiempo y entre las numerosas 
distinciones que ha recibido se encuentran el Premio 
Nobel de Economía (2014), la Orden Nacional del 
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Desde el inicio de los años noventa del siglo pasado, 
ha combinado sus tareas docentes e investigadoras 
entre Francia y los Estados Unidos de América. Sus 
líneas de investigación han tratado sobre Organiza-
ción Industrial, Economía, Regulación, Finanzas Inter-
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publicado más de 200 artículos y más de 10 libros, 
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 – Dynamic Models of Oligopoly (Modelos dinámi-
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 – Game Theory (Teoría de Juegos) (con D. Fuden-
berg), MIT Press, 1991.

 – A Theory of Incentives in Regulation and Procu-
rement (con J.-J. Laffont), MIT Press, 1993. 

 – The Prudential Regulation of Banks (con M. 
Dewatripont), MIT Press, 1994. 
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análisis para conectar los dos enfoques principales 
sobre esta nueva disciplina. El primero de ellos, surgió 
en los años 30 del siglo pasado y fue denominado 
”Estructura-Conducta-Funcionamiento” de acuerdo 
al cual la estructura del mercado (el número de ven-
dedores, el grado de diferencia entre sus productos 
o la estructura de costes, entre otras características), 
determina la conducta (establecimiento de precios 
o inversión en investigación y desarrollo, por ejem-
plo) y dicha conducta causa un funcionamiento 
determinado del mercado (eficiencia, variedad de 
productos, rirmo de innovación, beneficios y distribu-
ción). 

Este paradigma, aunque puede resultar posible, 
está basado en bastantes ocasiones en teorías no 
excesivamente robustas y se encuentra necesita-
do de mayores estudios empíricos de las industrias. 
Para hacer estas aportaciones, especialmente en 
el apartado teórico, aparece en los años 70, el En-
foque del Comportamiento Estratégico como ele-
mento integrador de la rama teórica y empírica de 
la Organización Industrial mediante la utilización de 
la Teoría de Juegos no cooperativos, que se consti-
tuyó como instrumento unificado de análisis meto-
dológico del conflicto estrátegico. Tirole es uno de 
principales representantes de este  enfoque, y en el 
libro que se presenta, es capaz de dar coherencia 
a la literatura de ambos enfoques e incorporar la 
Teoría de Juegos que se ha demostrado como un 
gran instrumento para analizar novedosamente los 
antiguos problemas de la Organización Industrial y 
facilitar el crecimiento de su teoría e investigación. 

Además, resulta básica la lectura de esta obra para 
conocer las investigaciones efectuadas en los últi-
mos tiempos en este área, las relaciones existen-
tes entre estas investigaciones y su conexión con 
las producidas anteriormente, lo que conforma un 
compendio que proporciona congruencia a este 
importante área de la economía. 

En cada capítulo se comienza con modelos ele-
mentales para poder incorporar la investigación de 
una manera sintetizada y coherente. La obra se abre 
con un análisis de los antecedentes de la teoría de la 
empresa en el que fundamentalmente se revisan un 
gran número de teorías sobre ellas, se proporcionan 
varias definiciones sobre el concepto de empresa, 
se muestran los factores determinantes del tamaño 
empresarial y se expone su comportamiento mo-
nopolístico o de interacción estratégica en relación 
con la hipótesis de la maximización de beneficios. 

La Parte I está constituida por cuatro capítulos que se 
refieren a los aspectos del mercado que no están re-
lacionados con el comportamiento estratégico. En 
esta primera parte se aborda el comportamiento del 
monopolio, en particular la fijación de precios tanto 
para un único producto como para varios produc-
tos, la selección de dichos productos, la calidad y la 
publicidad. Igualmente, se trata la discriminación de 
precios y las relaciones entre la empresas proveedo-
ras con un poder de monopolio sobre sus empresas 
clientes (control vertical). 

Una vez expuesto el comportamiento monopolista, 
en la Parte II Tirole aborda el mercado oligopolista, 
en el que la empresa se encuentra en un entorno 
más dinámico, por lo que a su juicio es necesario 
incorporar a los modelos las interacciones estraté-
gicas de los diferentes agentes mediante el uso ex-
tensivo de la Teoría de Juegos. Para el economista 
francés las empresas pueden utilizar muchos instru-
mentos que afectan a la competencia o a la colu-
sión tácita, algunos de los cuales son estudiados en 
esta segunda parte como por ejemplo los precios, 
las limitaciones a la capacidad de producción, la 
publicidad, la localización, la toma de decisiones 
de entrada o salida del mercado, la información, la 
reputación, la investigación y el desarrollo y la adop-
ción de las nuevas tecnologías. 

Esta division en dos partes se realiza por razones do-
centes. Desconocer los aspectos estratégicos pue-
de facilitar al estudiante que se habitue a algunos 
conceptos clave de la Organización Industrial sin 
que se abrume por la introducción a la Teoría de 
Juegos. Igualmente, se consigue una separación 
mucho más clara de los aspectos más específica-
mente estratégicos. 

También se incluye un capítulo para la introducción 
a la Teoría de Juegos no cooperativos, que sirva al 
lector para familiarizarse con sus aplicaciones a la 
Economía Industrial. El conjunto se compone de 
cuatro herramientas básicas, en el que se comienza 
por el concepto de equilibrio de Nash de un juego 
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estático con información completa y continuando 
con sus prolongaciones naturales para juegos diná-
micos con información completa, juegos estáticos 
con información incompleta y juegos dinámicos 
con información incompleta. Por último, se finaliza la 
obra con una serie de ejercicios de repaso. 

Por todo ello, este libro es recomendable para ser 
utilizado en cursos para estudiantes de Micreoeco-
nomía General, Economía Industrial, Marketing o 
Estrategia Empresarial. Tirole aborda estos aspectos 
desde una importante base teórica, compilando la 
investigación realizada hasta la fecha. Ello propor-
ciona a los alumnos una base teórica con la que 
avanzar en el conocimiento de la Microeconomía 
General o de la Economía Industrial, que les permite 
disponer de elementos conceptuales y de análisis 
que se pueden aplicar a la realidad. En estos tiem-
pos en que la inmediatez prima, no es fácil conven-
cer al alumno de la importancia y el respeto que 
se debe tener a la literatura científica, pero es im-
portante que el rigor científico sea subrayado como 
lo hace Tirole, así como el interés económico de lo 
mostrado, para que los estudiantes mantengan la 
motivación por el estudio. En este sentido, se trata 
de un libro que ayuda al profesorado en todos estos 
aspectos tan importantes para impartir docencia en 
cualquier materia y muy especialmente, en todas 
aquellas relacionadas con la Economía y la Admi-
nistración de Empresas, en las que los estudiantes 
guíados por su deseo de aplicar lo aprendido, se 
olvidan de la importacia del conocimiento de una 
buena teoría. 

Igualmente, es aconsejable su utilización en el caso 
de los profesionales del marketing, expertos en estra-
tegia empresarial, reguladores de la competencia 
y gestores de la política industrial en general. En un 
entorno industrial cada vez más complejo, este libro 
permite establecer adecuadas estrategias bien fun-
damentadas a los directivos con la unión que Tirole 
aporta entre una recopilación extensa de toda la 
teoría alcanzada hasta la actualidad y la adapta-
ción a la realidad más particular. Como en el caso 
anterior, el rigor científico no debe estar reñido con 
una adecuada aplicación de los conocimientos a la 
práctica empresarial diaria. 

También es una obra recomendable para los es-
tudiantes de doctorado y futuros investigadores en 
Economía y Administración de Empresas, debido 
a que esta obra de Tirole constituye un magnífico 
ejemplo de la manera en la que la ciencia es capaz 
de ayudar a resolver problemas de la sociedad o 
del mundo de la empresa con investigación rigurosa 
y fundamental. También, de cómo el investigador 
tiene que estar pendiente de los asuntos concretos 
que interesan a la sociedad y sus diversos agentes 
para aportar soluciones innovadoras. Todo ello, apo-
yado de una visión multidisciplinar de la ciencia en 
la que la matemática mediante la Teoría de Juegos 
se ofrece como una herramienta de primer orden 
para ser aplicada al análisis económico. 

Enlazando con esto último, la obra de Tirole supone 
igualmente un importante ejercicio de transferencia 
del conocimiento, pues la recopilación de toda la 
base teórica de la Organización Industrial realizada 
por él, ha sido utilizada para dar forma a diversos 
Master en Administración de Empresas (MBA), donde 
dicha recopilación ha sido apreciada como base 
futura para la resolución de problemas y la toma de 
decisiones. 

Si una institución de referencia en el mundo de la 
transferencia como es el MIT ha apoyado el trabajo 
de Tirole, respetando teoría y aplicación, es necesa-
rio seguir este ejemplo para todas aquellas institucio-
nes educativas y científicas que quieran progresar 
en el complejo mundo actual de nuestros días. 

  Pedro Aceituno Aceituno
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El profesor Luís Cabral es catedrático de la New York 
University y director del Departamento de Economía 
de la Stern School of Business de dicha universidad. 
En su dilatada trayectoria como estudioso de la Or-
ganización Industrial se ha ocupado del análisis de 
la competencia de las empresas como elemento 
clave de la economía, centrando concretamente 
su investigación en el estudio de la dinámica de la 
competencia, la estrategia empresarial y sus conse-
cuencias sobre la competencia en los mercados.

La segunda edición de su libro de “Introducción a 
la Organización Industrial”, dieciséis años después 
de la primera, se justifica por los importantes cam-
bios acontecidos en el campo de la Organización 
Industrial. En la primera parte, se desarrollan con más 
amplitud aspectos de la Microeconomía necesarios 
para el estudio de la Organización Industrial: utilidad 
del consumidor y demanda, funciones de costes de 
empresa y estrategias de precios, mercados com-
petitivos y fallos de mercado. Asimismo, se ofrecen 
métodos estadísticos en las áreas de identificación 
de la demanda, el análisis de carteles y colusión y 
la modelización de la diferenciación de productos. 
Por otra parte, la presente edición incluye secciones 
de políticas públicas al final de la mayoría de los ca-
pítulos.

El enfoque de esta nueva edición, según el propio 
autor, tiene como destinatarios principales a los es-
tudiantes de licenciatura en Economía y en Gestión 
empresarial y Dirección de empresas, así como a 
estudiantes de programas de maestría fuera del 
campo de las Ciencias Económicas. 

El libro parte de la definición de Organización In-
dustrial y se estructura en cuatro partes con el fin de 
abordar los temas siguientes: consumidores, em-
presas y mercados; oligopolio; entrada y estructura 
de mercado; y estrategias no basadas en precios. 
Cabral plantea la Organización Industrial  como 
el estudio del funcionamiento de los mercados e 
industrias y, en particular, de la manera como las 
empresas compiten entre ellas. Así, las cuestiones 
principales tratadas por esta disciplina se centran 
en si las empresas tienen o no poder de mercado, 
cómo lo adquieren y lo mantienen, cuáles son las 
consecuencias de dicho poder y el papel que las 
políticas públicas pueden jugar acerca del poder de 
mercado. 

INTRODUCCIÓN A LA 
ORGANIZACIÓN INDUSTRIAL 

(2ª EDICIÓN)

Luís  Cabral

Antoni  Bosch (2022)
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CONSUMIDORES, EMPRESAS Y MERCADOS

La primera parte se ocupa de los consumidores, las 
empresas, la competencia, el equilibrio y la eficien-
cia, los fallos de mercado y las políticas públicas y la 
discriminación de precios.

El capítulo dedicado a los consumidores busca esta-
blecer la base del comportamiento de los mismos, 
abordando las preferencias y demanda por parte 
de aquellos, la elasticidad de la demanda, la esti-
mación de la curva de demanda y la racionalidad 
de los consumidores.

Las principales conclusiones de este estudio sostie-
nen que la curva de demanda da la cantidad de-
mandada de un bien como función de su precio y 
de otros factores, la cual se deriva de las preferen-
cias de los consumidores. Un cambio en el precio 
conlleva un movimiento a lo largo de la cursa de 
demanda; y un cambio en otros factores conlleva 
un desplazamiento de la curva. Asimismo, se defi-
nen los conceptos de “excedente del consumidor” y 
“elasticidad precio de la demanda”.

El capítulo dedicado a las empresas se ocupa de la 
toma de decisiones empresariales. En primer lugar, 
se examina la decisión de escoger la combinación 
óptima de insumos y el nivel óptimo de producción; 
posteriormente, se trata el caso cuando la empresa 
no toma el precio final como dado, derivándose las 
reglas óptimas de la empresa para fijar el precio de 
venta. También se aborda la cuestión de si es una 
simplificación razonable considerar que la empresa 
es una “caja negra” que maximiza beneficios basán-
dose en una función de producción. Finalmente, se 
tratan temas tales como la maximización del bene-
ficio, qué determina los límites de las empresas, y 
por qué distintas empresas tienen rendimientos dis-
tintos. El marco en el que se desarrolla es capítulo es 
del la ley del producto marginal decreciente. A este 
respecto, se define “coste marginal” como el coste 
apropiado para decidir cuánto se produce, mien-
tras que el “coste medio” es el concepto apropiado 
para decidir si se produce algo en absoluto. A partir 
de lo anterior, se establece la cantidad que maximi-
za beneficios como aquella para la que el ingreso 
marginal es igual al coste marginal. En este marco, 
cuanto más baja fuese la elasticidad precio de la 
demanda, más alto sería el margen (precio menos 
coste) que la empresa debería fijar. Cabral trata asi-
mismo la influencia de la gestión y la propiedad en 
las desviaciones de la maximización de beneficios, 
la determinación de las fronteras horizontales y ver-
ticales de la empresa y la variación del rendimiento 
empresarial por otras causas como son las barreras 
de imitación, la ambigüedad causal, la estrategia 
empresarial, la calidad de gestión o los eventos his-
tóricos.

El capítulo dedicado a competencia, equilibrio y 
eficiencia revisa los supuestos y resultados del mo-
delo de competencia perfecta, para considerar, a 
continuación, dos extensiones al modelo básico: la 

selección competitiva y la competencia monopolís-
tica. Posteriormente se trata la cuestión del Teorema 
fundamental, así como la excepción al mismo plan-
teada por la presencia de externalidades. Finalmen-
te, se aborda el tema de la regulación económica, 
causa y consecuencia de la competencia imper-
fecta. El análisis parte de la base del movimien-
to del precio el equilibrio o punto donde la oferta 
iguala a la demanda. Posteriormente se analizan los 
efectos sobre dicho equilibrio cuando se producen 
desplazamientos a la derecha de la curva de de-
manda y de la curva de oferta, respectivamente, y 
se describe la situación de equilibrio de largo plazo 
en competencia perfecta, que supone que las em-
presas producen al coste medio mínimo con cero 
beneficios. Cabral concluye que la variabilidad e in-
certidumbre de la eficiencia de una empresa recon-
cilia el modelo competitivo con la evidencia empí-
rica sobre entrada y salidas simultáneas y tamaño 
relativo de entrantes y salientes con respecto a las 
empresas que continúan en el mercado. Asimismo, 
aborda los casos específicos de eficiencia de asig-
nación, que implica el nivel óptimo de la cantidad 
productiva, y de eficiencia productiva, que requie-
re que la cantidad producida lo sea de la manera 
más barata posible dada la tecnología disponible. 
Posteriormente, define la eficiencia dinámica a par-
tir de la mejora en el tiempo de los productos y sus 
respectivas técnicas de gestión, señalando que, en 
un mercado competitivo, la cantidad y el precio en 
equilibrio corresponden a los valores que garantizan 
el máximo valor del excedente total. Finalmente, se-
ñala que, en el modelo de competencia perfecta, 
el equilibrio de mercado bajo selección competitiva 
es eficiente.

El capítulo dedicado a fallos de mercado y políticas 
públicas parte de la idea de que el modelo de com-
petencia perfecta se basa en tantos supuestos que 
no es difícil encontrar ejemplos donde no se cum-
ple. El autor señala que las tres fuentes de fallos de 
mercado más importantes son las externalidades, 
la información imperfecta y el poder de mercado. 
Las externalidades se generan cuando las acciones 
de un agente económico tienen un efecto en otros 
agentes que va más allá del efecto en el precio de 
mercado. La información imperfecta se da cuando 
las empresas no saben todo sobre los consumidores 
y/o los consumidores no lo saben todo de las em-
presas. Por último, el poder de mercado se refiere 
a empresas que disponen de la habilidad de fijar 
precios. Además, en este capítulo se aborda el estu-
dio de las políticas públicas para corregir situaciones 
creadas por dicho poder: regulación del mercado, 
política de competencia y regulación empresarial. 

El capítulo dedicado a la discriminación de precios 
aborda la práctica de fijar precios distintos para el 
mismo producto, donde el precio relevante en cada 
caso depende de la cantidad comprada, las ca-
racterísticas del comprador o de las cláusulas en el 
contrato de venta. Cabral afirma que dicha prácti-
ca se suele dar en sectores como el transporte aé-
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reo, la pasta de dientes, el software informático y la 
venta de electricidad. Las principales conclusiones 
obtenidas indican que la discriminación de precios 
permite al vendedor crear excedente del consumi-
dor adicional y capturar el excedente de mercado 
existente. En este caso, los vendedores pueden dis-
criminar por precios basándose en características 
observables de los compradores o mediante la in-
ducción de los compradores a autoseleccionarse 
entre la oferta de diferentes productos. Bajo la dis-
criminación por segmentación de mercados, un 
vendedor debería fijar un precio más bajo en aque-
llos segmentos de mercado con una elasticidad 
de demanda mayor. Al vender un bien duradero, 
los vendedores quizás prefieran comprometerse a 
no discriminar precios mediante la fijación de dife-
rentes precios en períodos distintos. Por otra parte, 
si el vendedor puede fijar una tarifa en dos partes y 
todos los consumidores tienen demandas idénticas, 
entonces, el precio que maximiza beneficios totales 
es el mismo que maximiza el excedente total, es de-
cir, un precio igual al coste marginal. Finalmente, el 
capítulo se ocupa del caso de la tarifa de dos partes 
óptima para un monopolista, que consiste en una 
tarifa fija positiva y una tarifa variable que es más 
baja que el precio de monopolio. 

OLIGOPOLIO

La segunda parte del libro se ocupa de los juegos 
y estrategias, el oligopolio, la colusión y las guerras 
de precios.

El capítulo de juegos y estrategias aborda el proble-
ma de la toma de decisiones independiente, sobre 
la base de la teoría de juegos, considerando “jue-
go” como un modelo que representa situaciones de 
comportamiento estratégico, donde los pagos de 
un agente dependen de sus propias acciones tanto 
como de las acciones de otros agentes. Así, la elec-
ción óptima para un jugador dependería de lo que 
este esperase que los demás jugadores escogie-
sen. Además, si la interacción estratégica entre los 
jugadores se extendiera a varios períodos, el jugador 
debería tener en cuenta que sus acciones actuales 
tendrán impacto probablemente en las creencias 
de los demás jugadores y sus acciones en el futu-
ro. Cabral aborda detalladamente la estrategia de 
equilibrio de Nash exponiendo que una “estrategia 
dominante” da a un jugador el beneficio más alto 
sin importar las elecciones de los otros jugadores. 
Por otra parte, una “estrategia dominada” daría a 
un jugador un pago siempre inferior al de cualquier 
otra estrategia, sin importar lo que los otros jugadores 
escojan. A este respecto, no solo contaría que los ju-
gadores fueran racionales, sino también el hecho de 
que los jugadores creyeran que los otros jugadores 
son racionales. En este ámbito, el equilibrio de Nash 
se produciría sin ningún jugador pudiese unilateral-
mente cambiar su estrategia de modo que mejo-
rase su propio pago. Por otra parte, un compromiso 
creíble podría tener un valor estratégico significativo. 

Finalmente, se plantea el caso de que, dado que los 
jugadores pueden reaccionar a las acciones en el 
pasado de otros jugadores, los juegos repetidos per-
mitirán la existencia de resultados en equilibrio que 
no serían un equilibrio en el juego de una sola ronda.

El capítulo dedicado al oligopolio parte de la afirma-
ción de que la mayoría de los mercados se encuen-
tran algún punto entre el monopolio y la compe-
tencia perfecta. En ese marco, las industrias tienen 
un cierto número de empresas inferior al número 
asumido por el modelo de competencia perfecta, 
situación denominada “oligopolio”. A diferencia de 
los casos de monopolio y competencia perfecta, las 
acciones de un participante en la industria oligopo-
lística sí tienen consecuencia sobre los demás parti-
cipantes; esto es, se produce una interdependencia 
estratégica entre competidores. En este capítulo se 
analizan los modelo de Bertrand, de Cournot, y la 
estática comparativa: en un contexto de compe-
tencia de precios con productos homogéneos y un 
coste marginal simétrico y constante (competencia 
de Bertrand), las empresas fijarán su precio igual al 
coste marginal. A este respecto, si la capacidad to-
tal de una industria es baja con relación a la deman-
da de mercado, entonces los precios de equilibrio 
serán mayores que el coste marginal. Sin embargo, 
en un contexto de competencia de cantidades 
(Cournot), la cantidad de equilibrio será mayor que 
la cantidad en monopolio y menor que la cantidad 
en competencia perfecta. Asimismo, el precio de 
duopolio será menor que el precio en monopolio y 
mayor que el precio en competencia perfecta. Si la 
capacidad y la cantidad pudieran ser ajustadas fá-
cilmente, entonces el modelo de Bertrand describiría 
mejor la competencia en duopolio. Por el contrario, 
si la capacidad y la cantidad resultasen difíciles de 
ajustar, entonces el modelo de Cournot describiría 
mejora la competencia en duopolio.

El capítulo sobre colusión y guerras de precios parte 
del supuesto de que en toda estructura oligopolística 
el beneficio total en equilibrio es más bajo que el 
beneficio en monopolio. Dicha disminución del be-
neficio sería intrínseca al proceso de competencia 
imperfecta. En ese ámbito, de acuerdo con Cour-
not, la maximización de la cantidad de una empre-
sa oligopolística se daría a costa de la cantidad de 
la empresa rival, por lo que resultaría natural que las 
empresas intentasen establecer acuerdos entre sí 
con el objetivo de aumentar su poder de mercado. 
Este comportamiento es denominado como “co-
lusión”. Cabral explica que los acuerdos colusorios 
pueden ser de cartel, secretos o tácitos; y que los 
mismos tienen como objetivo restringir la oferta y/o 
aumentar el precio. No obstante, también pueden 
referirse a otras decisiones, como disminuir el gasto 
en publicidad, fijar el nivel de calidad de servicio o 
limitar el territorio de cada empresa. El autor conclu-
ye que la colusión es más fácil de sostener cuando 
las empresas interactúan frecuentemente y cuando 
la posibilidad de la continuación de la existencia y 
crecimiento de la industria es alta. Si los descuentos 
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de precios resultasen difíciles de observar, entonces 
serían necesarias las guerras de precios ocasiona-
les para asegurar la disciplina de los acuerdos de 
colusión. En todo caso, la colusión sería más fácil 
de mantener entre pocas y parecidas empresas, así 
como cuando las empresas compitieran en más de 
un mercado.

ENTRADA Y ESTRUCTURA DE MERCADO

La tercera parte del libro se ocupa del estudio de la 
estructura de mercados, las fusiones horizontales y la 
exclusión de mercado.

El capítulo dedicado a la estructura de mercado 
aborda la cuestión de cómo la tecnología y el ta-
maño de mercado, así como la competencia y el 
poder de mercado, influencian el tamaño de la em-
presa y la concentración de la industria. En el mismo 
se tratan específicamente los costes de entrada y la 
estructura de mercado, los costes de entada endó-
genos y exógenos, la intensidad de competencia, 
la estructura de mercado y el poder de mercado, 
la entrada y el bienestar y la regulación de dicha 
entrada.

En el capítulo se concluye que, debido al aumento 
en la competencia de precios, el número de em-
presas en equilibrio aumenta menos que proporcio-
nalmente con el tamaño de mercado. Así las cosas, 
la concentración sería generalmente mayor cuan-
to mayor fuese el grado de economías de escala. 
Por otra parte, los detalles históricos particulares de 
la evolución de una industria podrían determinar la 
estructura del mercado a largo plazo en algunos ca-
sos, más allá de los tradicionales factores tecnológi-
cos. Si los costes de entrada tuviesen carácter endó-
geno, entonces el número de empresas sería menos 
sensible a cambios en el tamaño de mercado. Adi-
cionalmente, cuanto mayor fuese la intensidad en la 
competencia de mercado, menor sería el número 
de empresas en equilibrio. También se estudia en el 
capítulo el efecto de la diferenciación de productos 
sobre el equilibrio de la industria y la entrada y salida 
de empresas, así como la reasignación de capital 
entre aquellas previamente activas, como factor im-
portante de crecimiento de la productividad de una 
industria.

El capítulo dedicado a las fusiones horizontales parte 
del hecho de que el número de competidores en 
una industria, así como la estructura de la misma, 
depende también directamente de las operacio-
nes de fusiones y adquisiciones. Así, una fusión po-
dría interpretarse como la salida de una empresa 
de una industria. Las fusiones horizontales, esto es, 
las que se producen entre empresas de la misma 
industria, pueden producirse por razones de eficien-
cia, estratégica, financieras y fiscales. En el capítu-
lo se tratan sus efectos económicos y su dinámica. 
Cabral afirma que las fusiones tienen normalmente 
como consecuencia un aumento en precios y una 
reducción de costes. En este contexto, el valor de 

las empresas que no se fusionan puede disminuir 
o aumentar como resultado de una fusión, depen-
diendo de si la fusión genera eficiencias de costes. 
Además, las oleadas de fusiones pueden resultar de 
sucesos exógenos como la liberalización de una in-
dustria o de eventos endógenos, como la fusión de 
dos empresas de gran tamaño. En el caso de que 
las barreras de entrada de acceso a una industria 
no fuesen muy altas, entonces las fusiones podrían ir 
seguidas de entradas de nuevas empresas. Cuanto 
más pequeño sea el tamaño de las empresas que 
se fusionan, mayor será la probabilidad de que el 
efecto total de la fusión sea positivo.  

El capítulo dedicado a la exclusión de mercado, 
señala que las decisiones de entrada y salida de un 
mercado no se basan solamente en el análisis de 
la viabilidad financiera, sino también, en decisiones 
estratégicas. A este respecto, en este capítulo se es-
tudian situaciones donde la entrada y la salida de 
la industria son el resultado de un comportamiento 
estratégico, tanto de las empresas ya activas como 
de las empresas entrantes. En primer lugar, aquí se 
analizan las estrategias preventivas a disposición de 
una empresa activa en una industria para prevenir 
la entrada de rivales potenciales, tales como la ex-
pansión de su capacidad, la proliferación de pro-
ductos y los contratos a largo plazo. Posteriormente, 
se estudian las posibles estrategias de las empresas 
activas para provocar la salida de empresas que 
ya han entrado en la industria, especialmente las 
referidas a ventas por paquetes y precios preda-
torios. Por último, se comentan aspectos de políti-
cas públicas relacionados con el comportamiento 
estratégico de entrada y salida. De acuerdo con 
Cabral, la elección óptima de una empresa activa 
dependerá del nivel de costes de entrada. Si estos 
fuesen muy altos, la empresa activa debería fijar su 
capacidad de monopolio e ignorar la amenaza de 
entrada. Por el contrario, si los costes de entrada 
fuesen muy bajos, entonces la empresa activa de-
bería escoger un nivel de capacidad que tuviera en 
cuenta las acciones y respuestas del entrante. Si los 
costes de entrada fuesen intermedios, entonces la 
empresa activa debería escoger un nivel de capa-
cidad suficientemente grande como para prevenir 
la entrada de la nueva empresa. La estrategia de 
disuasión por capacidad resultará creíble si los cos-
tes de capacidad son altos o hundidos. En el caso 
de que aumentase el número de productos oferta-
dos, una empresa activa podría prevenir la entrada 
de nuevos competidores aun cuando los márgenes 
de beneficios son altos. Las ventas en paquete o 
las ventas vinculadas de dos productos, permitirían 
que la empresa dominante pudiera aprovechar 
su poder en un mercado para aumentar su domi-
nio en otro mercado diferente. Posibles modos de 
aumentar los costes de los rivales y así provocar la 
exclusión de la competencia son los contratos de 
exclusividad, los descuentos selectivos y las cláu-
sulas de nación más favorecida. Finalmente, en el 
capítulo se analiza la cuestión del posible éxito de 
una estrategia de precios predatorios.

CRÍTICA DE LIBROS
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ESTRATEGIAS NO BASADAS EN PRECIOS

El último bloque del libro se ocupa de las relaciones 
verticales, la diferenciación de producto, la innova-
ción y las redes.

El capítulo sobre relaciones verticales comienza afir-
mando que este tipo de fusiones se llevan a cabo 
entre empresas en diferentes etapas de una misma 
cadena de valor. Cabral afirma que las mismas son 
muy importantes desde el punto de vista de las Fi-
nanzas Corporativas, si bien lo son menos desde el 
punto de vista de la Organización Industrial. Cuando 
una empresa no vende a un cliente final sino a una 
empresa minorista, no controlará directamente el 
precio de venta al primero ni otros factores impor-
tantes. A este respecto, el autor semana que, para 
una empresa, vender a un comercio minorista es 
sustancialmente diferente a vender a un cliente final, 
ya que es que estos no compiten entre sí mientras 
que las empresas minoristas sí lo hacen. Además, el 
número de empresas intermedias es relativamente 
pequeño mientras que el número de consumido-
res finales es normalmente muy grande. Por todo 
lo anterior, resulta necesario un trato separado de 
las relaciones verticales entre empresas. Este capí-
tulo se ocupa en primer lugar de la posibilidad de 
la integración vertical entre empresas ascendentes y 
descendentes; posteriormente se aborda el estudio 
de las restricciones verticales como forma de con-
seguir resultados similares sin necesidad de alcanzar 
una integración completa; y finalmente se analizan 
las políticas públicas al respecto. Si un fabricante fija 
un precio al por mayor para un comercio minoris-
ta verticalmente separado, entonces sus beneficios 
conjuntos serán más bajos, y el precio final al con-
sumidor será mayor que en el caso de estar ambos 
verticalmente integrados. Si resultase posible esta-
blecer contratos no lineales, entonces la solución 
óptima bajo separación vertical sería idéntica a la 
de la integración vertical. Las restricciones verticales 
como la fijación del precio de reventa, los territorios 
exclusivos y los acuerdos de exclusividad permitirán 
a las empresas ascendentes y descendentes inter-
nalizar los efectos de las inversiones que aumentan 
la demanda. Por otra parte, las restricciones vertica-
les podrán facilitar la colusión o causar la exclusión 
del mercado de competidores. 

El capítulo dedicado a la diferenciación de produc-
to estudia casos donde los supuestos de productos 
homogéneos y competencia perfecta no se dan. 
Inicialmente se introduce la caracterización y esti-
mación de la demanda de productos diferencia-
dos, para analizar con posterioridad la competen-
cia en oligopolio en mercados de esos productos. 
Los mismos son diferenciados habitualmente no por 
sus características físicas sino  por la percepción de 
los consumidores de cada producto, lo que ameri-
ta una atención especial a la publicidad y las mar-
cas. La búsqueda del consumidor y los costes de 
cambio para aquel pueden convertir una industria 
de productos homogéneos en una industria que 

opere como si fuese de productos diferenciados. 
Así las cosas, la información y el comportamiento 
del consumidor serían la principal razón detrás de la 
desviación del modelo de productos homogéneos 
e información perfecta. Posteriormente, el capítulo 
trata la cuestión de las políticas públicas relaciona-
das con la publicidad y la diferenciación de produc-
to. Las principales conclusiones obtenidas se refieren 
a que cuanto mayor sea el grado de diferenciación 
de producto, mayor será el grado de poder de mer-
cado. Si la competencia de precios resultase inten-
sa, las empresas tenderían a ubicarse lejos unas de 
otras. Si, por el contrario, no fuese intensa, las em-
presas se localizarían cerca las unas de las otras. 
Cabral afirma también que el coeficiente de gas-
to publicitario a las ventas es mayor cuanto mayor 
sea la elasticidad de la demanda con respecto al 
gasto publicitario y cuanto menor sea la elasticidad 
precio de la demanda. En este sentido, la publici-
dad de características de un producto suele atenuar 
la competencia de precios, mientras que la publi-
cidad de precios suele aumentar la competencia 
de precios. Por último, cabe señalar que cuando los 
consumidores no sean perfectamente racionales o 
no estén perfectamente informados, las empresas 
tendrán una oportunidad de aumentar su poder de 
mercado.

El capítulo dedicado a la innovación analiza el he-
cho de que las industrias cambian con la introduc-
ción de nuevos productos y nuevos procesos de pro-
ducción. En este contexto, los nuevos productos y 
procesos son fruto, en gran medida, del esfuerzo de 
innovación de la empresa. Este tema se organiza so-
bre la base del estudio de la estructura de mercado 
e incentivos a la innovación, la difusión del conoci-
miento y las innovaciones, la estrategia de innova-
ción y las políticas públicas. El autor señala que las 
empresas líderes tienen un incentivo mayor a innovar 
cuando la amenaza de competencia por un reza-
gado es alta (“efecto de prevención”). En el caso 
contrario, las empresas líderes tienen un incentivo 
menor a innovar (“efecto de reemplazo”). Un sistema 
óptimo de patentes servirá para sopesar los benefi-
cios de mayores incentivos a la innovación con los 
costes potenciales de un grado más alto de poder 
de mercado; y los beneficios de divulgar las últimas 
innovaciones con el coste de impedir innovaciones 
futuras. Por el contrario, patentes definidas de forma 
ambigua, al igual que sistemas complejos de paten-
tes complementarias, crearán problemas de incen-
tivos para los innovadores. Este tema también trata 
sobre los bancos de patentes y los acuerdos de I+D.

El último capítulos, dedicado a las redes, trata de 
las externalidades de red, esto es, la situación en la 
que el beneficio que un consumidor deriva de con-
sumir un producto aumenta cuando el número de 
otros consumidores se incrementa. De acuerdo con 
Cabral, las externalidades de red pueden ser tanto 
directas como indirectas. En el primer caso, las mis-
mas aparecerán cuando varios de los compradores 
forman una red de usuarios que se relacionan entre 
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sí. En el segundo caso, aunque los usuarios no se 
comuniquen directamente entre sí, el hecho de que 
haya muchos implicará que puedan generarse re-
ducciones de costes. Específicamente, se tratan las 
cuestiones de la competencia con la presencia de 
externalidades de red, así como las implicaciones 
de la multiplicidad de equilibrios para el proceso de 
adopción de innovaciones con efectos de red, lo 
que requiere de la definición de conceptos como 
masa crítica, inercial excesiva, impulso excesivo y 
dependencia de la trayectoria. Finalmente, se estu-
dian las estrategias de empresa y políticas públicas 
en la presencia de externalidades de red. En este 
capítulo, Cabral concluye que los efectos de red 
pueden implicar múltiples niveles de demanda para 
un precio dado. A este respecto, el valor específico 
de demanda dependerá de las expectativas de los 
consumidores acerca del tamaño de la red. Las ex-
ternalidades de red podrán implicar inercia excesi-
va, donde una tecnología nueva no sea adoptada, 
aunque fuera en el interés de la mayoría adoptarla. 
Aun así, las externalidades de red podrían implicar 
un impulso excesivo, donde un cambio a una nueva 
tecnología ocurriese aun cuando la mayoría prefirie-
ra que no sucediese. Las externalidades de red, asi-

mismo, pueden llegar a implicar múltiples equilibrios 
potenciales en función de que una industria se com-
prometa con una tecnología u otra. Así las cosas, 
la tecnología que se acabe escogiendo dependerá 
en gran medida de las acciones de los adoptantes 
iniciales. El ganador final no tendría por qué ser la 
tecnología superior o preferida por los consumido-
res. En el caso de que la competencia por estanda-
rización fuese muy intensa, entonces las empresas 
preferirían la compatibilidad. En la situación de que 
la competencia en el mercado fuese muy intensa, 
entonces las empresas preferirían la incompatibili-
dad. Los beneficios de estandarización deben ser 
comparados siempre con los costes de una menor 
competencia y menor variedad de producto.

El libro incluye numerosos ejemplos, abordando las 
fricciones entre la Organización Industrial y las polí-
ticas públicas. Asimismo, introduce métodos em-
píricos para el análisis. Cada uno de sus capítulos, 
dado su objetivo, cuenta tras su desarrollo con sen-
dos apartados referidos a los conceptos clave aso-
ciados, repaso y ejercicios de práctica.

  José Ignacio Llorente Olier
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