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RESUMEN/ABSTRACT

Eduardo Bueno Campos y Amaya Erro Garcés

LA ECONOMIA Y ORGANIZACION INDUSTRIAL COMO
PARADIGMA DE DESARROLLO SOSTENIBLE EN EL NUEVO
MODELO DE INDUSTRIA PARA EUROPA

Este articulo analiza el paradigma de la Economia y
Organizacién Industrial, desde su origen en Inglaterra y
su desarrollo en los Estados Unidos, a su consolidacion

en Europa. El articulo describe el enfoque anglosajon

y europeo, asi como el cardcter “mesoecondmico”

y mulfidisciplinario de la Economia y Organizacion

Industrial. Este paradigma que se enfoca en el papel

de la tecnologia y la innovacién en la politica industrial y
las estrategias industriales, y se basa en las cadenas de
industrias infegradas, 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 Recuperacion y Transformacion Econdmica facilitan
financiacion para este nuevo modelo de industria europeo.

Palabras clave: Cadenas de Industrias Infegradas,
Economia y Organizacion Industrial, Industria, Nuevo
Modelo de Industria, Politica Industrial.

This article analyses the paradigm of Industrial Economics
and Organisation, from ifs origin in England and ifs
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 infegrated 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: Infegrated Industry Chains, Indusfrial ECconomics
and Organization, Indusfry, New Industry Model, Industrial
Policy.

Eduardo Bueno Campos y Patricio Morcillo Ortega

LA “FILIERE": EL ESLABON PERDIDO ENTRE LA ECONOMIA Y
LA POLITICA INDUSTRIAL

Este articulo presenta la emergencia y evolucion

del concepto de “filiere” entendido como proceso

de actividades integradas a través de unas
complementariedades generadoras de riqueza. Tal
concepto se desarrolla en el marco de la “Economia
Industrial” y en las lineas que siguen se pone de manifiesto
su trascendencia a la hora de disefiar modelos de Politica
Industrial. Igualmente, se destaca el cada vez mayor
protagonismo de las tecnologias genéricas en tomo a las
cuales se producen las conexiones industriales mds sdlidas
y duraderas.

Palabras clave: Cadena de industrias infegradas,
Economia y Organizacion Industrial, Industria, Politica
Industrial, Tecnologia.

This paper presents the emergence and evolution of the
concept of “filiere” understood as a process of infegrated
activifies through wealth-generating complementarities. This
concept is developed within the framework of the “Industrial
Economy” and the following lines show its imporfance when
designing Industrial Policy models. It also highlights the
growing imporfance of generic technologies around which
the most solid and long-lasting industrial connections are
produced.

Keywords: Chain of infegrated industries, EConomics

and Industrial Organization, Industry, Industrial Policy,
Technology.

Keywords: Chain of infegrafed industries, EConomics
and Industrial Organization, Industry, Industrial Policy,
Technology.

Cristian Gonzdlez Zubieta, Javier Amores Salvadé y
Gregorio Martin de Castro

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

Este frabajo de investigacion tiene como finalidad
investigar el papel que tiene el Gobiemo Corporativo y
muy concretamente los consejeros independientes en

el impulso de practicas medioambientales avanzadas
destinadas a fomentar la transicion industrial y energética
en las empresas espanolas en consonancia con la
normativa europea sobre la materia. Los resultados
obtenidos del andilisis de las empresas pertenecientes all
IBEX 35 en el periodo 2019-2021 sugieren que la presencia
de consejeros independientes fiene un efecto directo y
positivo en implantacion de practicas medioambientales
avanzadas en dichas empresas, 1o cual puede ser
interpretado desde dos dpticas complementarias como
son la Teoria de la Agencia y la Vision Natural de los
Recursos y Capacidades. Dichos resultados ofrecen
inferesantes implicaciones de cara al papel de dichos
consejeros como cauce pard la canalizacion de las
demandas medioambientales de 1os grupos de interés y
tfambién en relacion a los consejeros independientes como
agentes impulsores de las practicas medioambientales
avanzadas.

Palabras clave: Gobierno Corporativo, Medio

Ambiente Natural, Consejeros independientes, Practicas
medioambientalmente avanzadas, Transicion energética e
industrial.

The purpose of this research is to investfigate the role

of Corporate Governance and, more specifically, of
independent directors in the promotion of advanced
environmental practices aimed at fostering indusfrial and
energy fransifion in Spanish companies in line with European
regulations on the subject. The results obtained from the
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RESUMEN/ABSTRACT

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
aadvanced 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 directfors as a
channel for channelling the environmental demands of
stakeholders and also in relation fo independent directors
as drivers of advanced environmental practices.

Keywords: Corporate Governance, Natural Environment,
Independent directors, Environmentally advanced
practices, Industrial and energy tfransition.

Begona Urien

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

El plan Industria 5.0. busca orientar la tecnologia a la
descarbonizaciéon de la economia europea y demanda
un cambio profundo en las Pymes dada su baja inversion
en |+D+1y deficiente digitalizacion. Este trabajo se

centfra en codmo las personas pueden influir en una
respuesta adaptativa ante dicho cambio. Una vez
analizadas las exigencias de los cambios tecnoldgicos

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 coordinacion de los
equipos, vy la implicacion y autoeficacia de los empleados
que activardn la resiliencia y capacidad fransformadora de
la empresa.

Palabras clave: Industria 5.0, Cambio, Nuevas demandas
laborales, Empresas resilientes y fransformadoras, Bienestar
de los empleados.

The Industry 5.0 plan aims fo guide technology fowards
decarbonizing the European economy and calls for a
profound change in small and medium-sized enterprises
(SMEs) due fo their low investrent 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 fransformative
company” is proposed. This model aims to impact
competitiveness, sustainability, well-being, and employee
refention by acting on dimensions such as collaborative
culture, feam coordination, employee involvement,

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

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

J. Samuel Baixauli-Soler, Gabriel Lozano-Reina y Gregorio
Sanchez-Marin

IMPULSO DE LA POLITICA INDUSTRIAL ESPANA 2030 A PARTIR
DE LOS FONDOS NEXT GENERATION EU

La grave crisis econdmica generada por la COVID-19 ha
llevado a las instituciones europeas a delinear un ambicioso
plan de recuperacion instrumentalizado principalmente a
fravés del paguete Next Generation EU, cuya ejecucion

en nuestro pais estd regida por el Plan de Recuperacion,
Transformacion y Resiliencia (o Plan “Espana Puede”).

Entre los diferentes componentes que integran dicho

plan, la Politica industrial Espana 2030 tiene un especial
interés dado que comporta la ejecucion de gran parte

del presupuesto (3.782 millones de €) con importantes
repercusiones en todos los sectores productivos de la
economia. En este estudio se abordan dos objetivos
especificos. En primer lugar, se explora en qué medida

la politica industrial estd siendo promovida a partir de las
reformas e inversiones asociadas a este componente
especifico del plan; y, en segundo lugar, se analiza como
se canaliza el presupuesto destinado a politica industrial,
examinando las diferentes convocatorias publicadas, asi
como su impacto sobre distintos indicadores a nivel macro
y microecondémico.

Palabras clave: Politica industrial Espana 2030, Plan
“Espana 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 “Espana 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 fo 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 fo 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 Gonzdlez-Gonzdlez, Maria Pilar Martinez-Ruiz y Juan
Jose Blazquez-Resino

EL IMPACTO DE LAS ULTIMAS TECNOLOGIAS EN LA
TRANSFORMACION DE LA INDUSTRIA

La cuarta revolucion industrial, denominada Industria

4.0, surge impulsada por el nacimiento y avance de
fecnologias que permiten niveles de eficiencia en la
produccion mds elevados, e influyen en aspectos de
desarrollo sostenible, tanto social como ambiental. Por este
motivo, la literatura en este dmbito del conocimiento ha
prestado un gran interés a esta temdtica. En este trabajo,
se ofrece una revisién de la literatura relevante con el fin de
comprender el concepto, las implicaciones, las tecnologias
que conforman la Industria 4.0, suimpacto enla, 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, Tecnologias,
Infernet de las Cosas (IoT), Inteligencia Artificial (IA).
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SECTORES ESTRATEGICOS INTEGRADOS ()

The fourth industrial revolution, known as Industry 4.0,

is driven by the birth and progress of fechnologies 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 inferest fo this topic. In this
paper, a review of the relevant literature is offered in

order fo understand the concept, the implications, the
fechnologies that make up Industry 4.0, ifs impact on
sustainability, and the frend towards a human-focused
approach that solves the possible adverse effects that may
arise.

Keywords: Industry 4.0, Implications, Technologies, Infernte
of Things (IOT), Aritificial Infelligence.

Paula Sdez Rodriguez, Micaela Martinez Costa y
Gabriel Cepeda

TRANSFORMACION DIGITAL Y SOSTENIBILIDAD: UN ANALISIS
DE LA SITUACION DE LAS EMPRESAS INDUSTRIALES ESPANOLAS

Hoy en diq, la fransformacion digital (TD) y el desarrollo
sostenible han afectado al mundo empresarial, pues
ambos fendmenos se consideran no solo claves para la
supervivencia de las empresas, sino también una fuente de
ventaja competitiva. Este estudio ofrece una panordmica
actual de las empresas industriales espanolas en materia de
Transformacion digital (TD) y sostenibilidad. Concretamente,
se destaca la importancia de la TD, y se confirma su
estrecha asociaciéon con las estrategias medioambientales
y las innovaciones verdes. Ademds, 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 direccién corecta. Finalmente, se
proporcionan una serie de recomendaciones para guiar a
las empresas en su mision de incorporar de forma efectiva la
TD en sus iniciativas de sostenibilidad ambiental.

Palabras clave: Transformacion digital, Industria 4.0,
sostenibilidad, estrategias medioambientales, innovaciones
verdes, ventaja competitiva.

Nowadays, digital fransformation (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 competifive
aadvantage. This study provides a current overview of Spanish
industrial companies in terms of digital fransformation (DT) and
sustainability. Specifically, the importance of DT is highlighted
and ifs 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 fo guide companies in their quest fo effectively
incorporate DT into their environmental sustainability initiatives.

Keywords: Digital fransformation, Indusfry 4.0, sustainability,
environmental strategies, green innovations, competitive
aavantage.

Bartolomé Marco-Lajara, Javier Martinez Falcé, Eduardo
Sanchez-Garcia y Luis Antonio Millan-Tudela

EL ENOTURISMO COMO ESTRATEGIA DE DIVERSIFICACION
ECONOMICA Y VERTEBRACION DEL TERRITORIO

El enoturismo se ha erigido en los Ultimos afos como una

de los tipologias turisticas mds importantes y prosperas en
Espana, siendo una de las preferidas por aguellos viojeros
cuya motivacion principal se vincula con la naturaleza,

la gostronomia local y los productos de cercania. Asi, a
diferencia de ofras modalidades, el turismo enoldgico
permite generar y mantener empleo en las zonas rurales en
las que tradicionalmente se localizan las bodegas, posibilita
la diversificacion econdmica y garantiza la transmision de

la cultura, el patrimonio y la historia de los tenitorios vinicolas.
La presente investigacion pretende ahondar en estos
beneficios mediante el andlisis integral de la influencia que
ejerce el enoturismo sobre desempeno econdémico, social

y medioambiental de las bodegas v las regiones vifivinicolas
de Espana. Para ello, el estudio sigue un enfoque cuantitativo
con alcance descriptivo, nutiéndose de fuentes secundarias
para la recoleccion de datos. De este modo, Ia investigacion
puede ser de utiidad tanfo para académicos que quieran
conocer las bondades derivados de dicha tipologia turistica,
como para los profesionales vinicolas que estén planfedndose
su desarrollo y/o intensificacion en sus instalaciones.

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

Wine tourism has emerged in recent years as one of the
most important and prosperous fypes of tourism in Spain,
being one of the preferred by those fravelers whose main
motivation is linked to nature, local gastronomy and

local products. Thus, unlike other types of tourism, wine
fourism generates and maintains employment in rural
areas where wineries are fradifionally located, enables
economic diversification and guarantees the fransmission
of the culture, heritage and history of wine-growing areas.
This research aims fo 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 fo learn about the benefits derived from this type of
tourism, and for wine professionals who are considering its
development andor infensification in their facilities.

Keywords: Wine tourismn, Diversification, Territory, Environment,
Heritage.




INTRODUCCION

n un contexto de revision de las politicas industriales a raiz de las crisis del COVID-19 y de la guerra de

Ucrania, este nimero de Economia Industrial, primero de dos dedicados a los “Sectores Estratégicos
Integrados”, pretende abordar la transformacién industrial y los retos de futuro en base a sectores estratégi-
Ccos 0 cadenas industriales integradas ligadas al objetivo de sostenibilidad. Coordinado conjuntamente por
el Catedrdtico de Economia de la Empresa y Vicepresidente 1° de AECA Eduardo Buenos Campos y por
la profesora de la Universidad PUblica de Navarra Amaya Erro Garcés -ambos miembros del Consejo de
Redaccién de nuestra revista- en este ejemplar, y en el que le seguird, se ha contado con una perspectiva
friadica, es decir, han contribuido académicos, expertos del sector publico y actores empresariales.

n un primer bloque de articulos sobre los sectores estratégicos integrados como multiplicadores del

desarrollo sostenible en el nuevo Modelo de Industria de la Unidn Europea, Eduardo Bueno Campos
y Amaya Erro Garcés nos ofrecen un debate tedrico sobre el papel del paradigma de la Economia y
Organizacién Industrial, como enfoque de cardcter “mesoecondmico” 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 “filiere” o cadena industrial
integrada como el eslabdn perdido entre la Economia y la Politica Industriall.

| segundo bloque de trabajos se centra en la transformacion industrial hacia un modelo sostenible y

socialmente responsable en la Unién Europea. En el primero de los articulos, Christian Gonzdlez Zubie-
ta, Javier Amores Salvadd, y Gregorio Martin de Castro analizan el papel del gobierno corporativo en la
creacion de ecosistemas industriales sostenibles vy la integracion de cadenas de valor globales. Begoha
Urien, por otro lado, estudia los aspectos sociales de la transformacion industrial y la necesidad de adap-
tacién y colaboracion de los empleados en el proceso.

| tercer bloque del monogrdfico recoge los instrumentos para el impulso de la nueva politica industrial

en Europa, como son los fondos Next Generation, asi como experiencias de esta fransformacion. En
primer lugar, Samuel Baixauli Soler, Gabriel Lozano Reina y Gregorio Sdnchez Marin muestran cémo la
politica industrial de Espana 2030 puede confrarrestar la dispersion en competitividad entre las diferentes
comunidades auténomas de Espana. A continuacion, Inés Gonzdlez Gonzdlez, Maria Pilar Martinez Ruiz
y Juan José Bldzquez Resino abordan la fransformacion de la industria mediante la incorporacion de las
tecnologias de la informacién y comunicacion. Finaimente, y para cerrar este apartado, Paula Sdez Ro-
driguez, Micaela Martinez Costa, y Gabriel Cepeda realizan un estudio empirico sobre la situacion de las
empresas industriales espanolas en relacion con la transformacion digital y la sostenibilidad.

| cuarto y Ultimo blogue se reserva a un caso de estudio en el que Bartolomé Marco Lajara, Javier

Martinez Falcé, Eduardo Sdnchez Garcia, y Luis Antonio Milldn Tudela presentan la experiencia del
enotfurismo vy los beneficios derivados de dicha actividad mediante el andlisis de su impacto econdmico y
su efecto tractor sobre otros sectores de la economia espanola, como ilustracion de la idea de integracion
sectorial que se trata de destacar con este y el siguiente monogrdfico de Economia Industrial.

ECONOMIA INDUSTRIAL no se solidariza necesariamente con las opiniones expuestas en los
articulos que publica, cuya responsabilidad corresponde exclusivamente a sus autores.
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SECTORES ESTRATEGICOS INTEGRADOS Y TRANSFORMACION INDUSTRIAL

LA ECONOMIA Y ORGANIZACION
INDUSTRIAL COMO PARADIGMA
DE DESARROLLO SOSTENIBLE EN

EL NUEVO MODELO DE INDUSTRIA

EDUARDO BUENO CAMPOS
AECA
AMAYA ERRO GARCES

Universidad PUblica de Navarra

PARA EUROPA

El articulo analiza el papel del paradigma de la Economia y Organizacion Industrial, conside-
rando su génesis en Inglaterra y desarrollo en EEUU, junfo a su consolidacion en Europa, como
enfoque de cardcter <kmesoecondmico» y de naturaleza «multidisciplinar», con énfasis en el
papel de la tecnologia y de la innovacion en la Politica Industrial y en las estrategias industria-
les, como fundamentacion 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 recuperacion europead e incorporando la transicion y transformacion digital de
la empresa, tras la crisis de la COVID-19, con el consiguiente andlisis de la propuesta del Plan
de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia de Espana, junto a la Nueva Ley de Industria.

Trabagjo que se estructura en los contenidos bdsicos si-
guientes: a) «génesis y evolucion del paradigma a partir
del andilisis de los enfoques anglosajén y europeo»;
b) «caracteres fundamentales del paradigma: mesoe-
condmico y multidisciplinar, y la relevancia de la tec-
nologia e innovacién en el mismo» y ¢) « 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 relacion concep-
tual con el PERTE. Terminando con las corespondientes
conclusiones y la bibliografia utilizada en el mismo.

GENESIS Y EVOLUCION DEL PARADIGMA DE LA
ECONOMIA Y ORGANIZACION INDUSTRIAL §

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

ciones principales que definen el nacimiento y evo-
lucidn hasta el presente (1875-2023), del paradigma
econémico conocido en EE.UU. como Industrial
Organization (Organizacion Industrial) y en Europa
con la expresion Economie Industrielle (Economia
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 fitulo
de «Economia y Organizacion Industrial», siguiendo
para ello lo apuntado por Bueno y Morcillo (1994),
gue proponen este fitulo, algo heterodoxo, con el
fin de ofrecer una «qparente 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

Iazs]

11



E. BUENO CAMPOS / A. ERRO GARCES

escuela europea. Enfoques, que ofrecerdn 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, ano en el que viajo Alfred
Marshall a Estados Unidos para estudiar el sistema
de proteccionismo basado en los aranceles, lo que
recogio a su vuelta a Inglaterra en el «librifo», como
él lo llamo, escrito con su antigua alumna y joven
esposa Mary Paley: Economics of Industry (Marshall &
Paley, 1879): cuestiéon que es analizada con detalle
en Bueno y Garcia (2014) al abordar la figura y obra
del gran economista briténico, destacando su vision
multidisciplinar de la Economia, con sus importan-
tes aportaciones a la misma, fruto de su profunda
formacion en Matemdticas, Ciencias Naturales, Filo-
sofia e Historia, y en lo que respecta a este trabdijo,
por ser el precursor y pionero de la Organizacion In-
dustrial o primer protagonista del «enfoque anglosa-
jon» del nuevo paradigma «<mesoecondmico», tal'y
como se relatard.

El enfoque anglosajon del paradigma: la secuencia

«Estructura-Estrategio-Resultados»

De acuerdo con los Ultimos 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 retird de la circulaciéon para
posteriormente incorporarlo actualizado en Elements
of Economy of Industry (Marshall, 1892), asi como,
mads tarde en Indusfry and Trade (Marshall, 1919),
ampliado al andlizar las causas de los rendimientos
crecientes y decrecientes derivadas de la compe-
tencia perfecta y de la imperfecta por las practicas
abusivas 0 monopolistas de las grandes empresas;
ferminando en su Ultima olbra Money, Credit and Tra-
de (Marshall, 1923), poniendo el acento en el andlisis
del comportamiento humano en el mecanismo de
formacion de los precios.

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

Primera, aclarar el significado de lo que escribid en
la Introducciéon del Capitulo Primero del Libro IV de
sus Principles, cuando tfrata de los «agentes de la
produccion: tierra, frabajo, capital y organizacion»,
tfexto que se reproduce a continuacion de la tra-
duccioén espanola de 1948 de su octava edicion de
1920, en el que aungue parece que «se refiere a
la organizacion como el cuarto factor de la pro-
duccidn», en sus Oficial Papers, no es asi, pues ésta
aparece como el «confinente y agente operativo»

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

«Los agentes de la produccion se clasifican, gene-
ralmente, en tierra, frabajo y capifal. Por fierra 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 trabgjo se entiende el esfuerzo econémico del
hombre, ya sea manual o infelectual. Por capital se
quiere significar (....) la cantidad de riqueza alma-
cenada considerada como un agente de produc-
cién , mds bien que como una fuente directa de
satisfaccion, el capital consta, en gran parte, de co-
nocimiento y de organizacion y una parte de esto
es de naturaleza privada y ofra no. El conocimiento
es nuestra mdquina de produccién mdads potente;
nos permite someter a la naturaleza y obligarla a
safisfacer nuesfras necesidades. La organizacion
ayuda al conocimiento; fiene muchas formas (....).
La distincion entre propiedad publica y privada res-
pecto al conocimiento y la organizacion es de una
importancia considerable y siempre creciente (....)
y por este moftivo parece a veces conveniente con-
siderar la organizacion como un cuarto agenfe de
la produccién (sic).

Mds adelante, en dichos Principles, el autor confirma
el importante papel del conocimiento como factor
0 agente de produccién en la creacion de valor en
Economia, como se recoge en Bueno (2003) y Bue-
no y Garcia (2014), cuando indica: «El crecimiento
de la humanidad en nimero, salud, y fuerza, en co-
nocimiento, en habilidad y en riqueza de cardcter
es el fin de todos nuestros estudios». Declaracion
que pone de relieve la importancia del conoci-
miento poseido y desarrollado por las personas, nor-
malmente integrado e instrumentado en las orga-
nizaciones que componen el sistema econdmico.
«Conocimiento que se pone en accidn por el em-
presario para gque combinado con los otfros cldsicos
factores productivos genere el valor que reconozca
el mercado en el que actua la empresa». En suma,
Marshall es el precursor del paradigma de la Econo-
mia basada en Conocimiento que se desarrolld a
mediados del siglo pasado.

Segunda, hacer referencia a los alumnos principa-
les de Marshall de su catedra en la Universidad de
Cambridge de Economia Politica o de Economics,
como él gustaba definirla a la Economia por asocia-
cién Iéxica con Physics o Fisica; conocida por la «Es-
cuela de Cambridge», o Neocldsica: es decir, con
Pigou (su sucesor en la catedra), Keynes, Chapman.
Sraffa, Austin Robinson, Joan Robinson (Joan Violet
Maurice), Kahn, Meade y Pareto, teniendo que notar
el papel a desempenar por Joan Robinson (primera
economista docente en Cambridge) en la génesis
del paradigma y Tercera, recordar las definiciones
innovadoras, como senala Becattini (2006) en los
Principles del Distrito Industrial y en Industry and Trade
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de la Atmdsfera Industrial, con evidente influencia en
la construccion del Nuevo Modelo de Industria para
Europa. El primero expresando «la concentracion e
integracion industrial de sectores especializados en
un teritorio o localidad especifica, 1o que genera
ventajas competitivas a las empresas relacionadas
en la localizacion, al reducirse, p.e., los costes de
fransaccion (es decir, clusters o conglomerados ba-
sados en conocimiento y tecnologia)». La segunda
se define por «los flujos de conocimiento, informa-
cion y experiencias que circulan lioremente en el
Distrito o «industrias localizadas», generando com-
petencias distintivas» y economias externas.

Retomando el debate iniciado por la Ley Sherman
Anfitrust hay que indicar que ante el gran creci-
miento de las empresas industriales al concluir la
guerra civil norfeamericana se crean los primeros
frusts, nueva realidad con sus partidarios y sus de-
fractores; los primeros proclaman gue el mayor ta-
mano crea economias de escala, mads eficacia y
bienestar , mientras 10s segundos opinan que hay
que regular el poder de mercado de las grandes
empresas provocadoras de conductas abusivas
que alteren la libre competencia. Situacion que
provocd el incremento de estudios empiricos sobre
la estructura y el comportamiento de los sectores
industriales, de los mercados y de las grandes em-
presas. Con ello, se inicia la construccion 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». Genesis
que se llevo 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-
paracion de su propiedad y control». En concreto:
la de la alumna de Marshall, Joan Robinson (1933):
The Economics of Imperfect Competition, la de Ea-
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 podria anadir la
del profesor inglés Sargent Florence (1933) por su
«légica» del nuevo paradigma.

Con estos frabajos la citada Escuela de Harvard lide-
rada por Mason (1957, 1959), formula las bases me-
todologicas con la friada «Estructura -Conducta-Re-
sultados», para fundamentar la nueva disciplina, por
sus propuestas sobre la «concentracion econdmica
y la competencia monopolistica» y sobre la «con-
ducta de la moderna corporaciéon», rechazando el
modelo de competencia perfecta como método
de andlisis. Planteamiento enfrentado a la Escuela
de Chicago, defensora a ultranza de la economia
de mercado vy justificando el papel temporal del
monopolio en el comporamiento de la empresa
con relativo poder de mercado, planteamiento al
gue se suma Bain (1959), quién abandona el estudio

de la Firma para centfrarse en el de Indusfria, junto
alas «barreras de enfrada»; mds preocupado por la
Estructura y menos por la Conducta. Mds adelante
Caves (1967) desarrolla el andlisis sobre la  estruc-
tura, conductas y resulfados de la «industria ameri-
cana», que sivié de base para que Scherer (1970)
publicara el primer manual de la Teoria de la Organi-
zacion Industrial , enfatizando la secuencia Estructu-
ra-Estrategia-Resulfados, introduciendo el papel de
la segunda , frente a los economistas «estructuralis-
tas», caso de Mason y Bain, asi como de Sherman
(1971) en su interesante manual , que solo resaltan la
relacion causa-efecto entre estructuras y resultados
y descartan la relacién entre conductas y resultados.
Cuestion que, en cambio, es capital, para el enfo-
que europeo.

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

e «Andlisis de estructuras industriales y de merca-
dos, con especial referencia al estudio de los
sectores bdsicos de un pais industrializado».

¢ «Andlisis de las estructuras de propiedad y con-
frol de los grupos econémicos y de las empresas
principales del sistema econdmico».

¢ «Andlisis de la naturaleza y formulacion de es-
frategias empresariales conducentes a lograr un
crecimiento y una supervivencia en un entorno
cada vez mds cambiante e inestable».

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-
tferogeneidad 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 empled la expresion Economie
Idustrielle, fue Houssiaux (1958), contenida en su Tesis
Doctoral. De la revision de las aportaciones princi-
pales a este respecto se puede concretar que este
enfoque se fundamenta en las siguientes lineas de
investigacion:

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

e Eltamano y la concentracion de las empresas
Morand, 1967; Lesourne, 1973 y Weber y Jen-
ny,1975).

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

Por todo ello, de acuerdo con Jacquemin (1975),
Chevdlier (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 Economia Industrial
a partir del andlisis de la competencia real frente a
la «perfecta», de las estructuras, las conductas y 1os
logros de mercado. Perspectiva que enfatiza el pa-
pel de la conducta, de la estrategia, en la relacion
E-C-R. frente a la mayoria de los autores norteameri-
canos (estructuralistas) centrados bdsicamente en la
relacion E-R. El segundo, se apoya en el Prefacio de
la obra de Morand (1972) para definir el campo de
la Economia Industrial, ante su naturaleza multidisci-
plinar, «sobre fodo si se tiene en cuenta que el mis-
mo término de industria debe ser entendido en su
acepciéon anglosajona 'y designa de hecho todos los
sectores de la actividad econdmica» (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 organizacién y el control de las acti-
vidades industriales por los organismos profesio-
nales y Administraciones afectadas.

4. Examinar la evolucién del complejo sistema de
direccion de las empresas ante la extension de
los mercados.

5. Analizar, desarrollar e incorporar todos los méto-
dos apropiados para la Economia Industrial, de
cardcter microecondmico, cuantitativos, y de
estudios sectoriales

Ademds, es de revelar el comentario del tercer au-
for referido, relatfivo 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 univoco... (los
investigadores saben muy bien que Ia vida industrial
es mds compleja de lo que intentaria hacer creer
esfe modelo, parficularmente a causa de los efec-
fos de relacions (sic).

Finalmente hay que destacar la importante aporta-
cidn de autores europeos en las Ultimas décadas
para consolidar la teoria del paradigma y su ca-
racter « multidisciplinar», con el fin de integrar su
contenido doctrinal y la metodologia de andlisis de
los dos enfoques descritos de la Economia y Orga-
nizacion 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 senalar que esta Ultima, recien-
temente (Mazzucato, 2018), junto a Tirole (2016)
presentan una vision social de la Economia Indus-
tfrial En este sentido , el anterior indica que el actual
poder de mercado de las grandes corporaciones
gue actuan como oligopolios, como es el caso de
las «tecnoldgicas» «representa la capacidad de

hacer pagar a los consumidores precios muy supe-
riores a los costes y ofrecer productos de mediocre
calidad», o que debe exigir una mejor regulacion
de aqguéllas en los mercados en defensa de la
competencia por parte de los poderes publicos- La
primera, de acuerdo con él, en su Ultima obra cita-
da, presenta un relato critico sobre la creacion de
la riquezay, en especial , del valor, que lo concreta
en «Quién produce y Quién consume en la Econo-
mia Global», lo que conduce a asumir, siguiendo a
Piketty (2013), que el funcionamiento actual de la
ultima estd generando mayor desigualdad econé-
mica por una incorrecta distribucién de la renta. En
consecuencia, estos autores estiman que la Eco-
nomia Industrial puede ser el paradigma de andlisis
que permita acomodar a la sociedad actual y se-
gun el Nuevo Modelo de Industria para Europa, los
problemas provocados por el citado crecimiento
del «poder de mercado».

CARACTERES FUNDAMENTALES DEL PARADIGMA DE LA
ECONOMIA INDUSTRIAL ¥

Tras describir los dos enfoques -anglosajon y eu-
ropeo- de la Economia y la Organizacion Indus-
frial, se analiza en detalle las caracteristicas del
paradigma de la Economia Industrial: su cardcter
«mesoecondmico», su enfoque multidisciplinar,
dada su forma de relacionar las disciplinas de la
Macroeconomia, Microeconomia y Economia de
la Empresa, el caracter estratégico de la tecnolo-
gia en la politica industrial, y cémo la innovacion
desempena un papel estructurante en dicha po-
litica industrial.

El cardcter smesoecondémico»

En primer lugar, el nivel de andlisis que se emplea
en la Economia y la Organizacion Industrial no es
el de la empresa individual, sino que va mdas alld.
En concreto, la Economia Industrial se interesa por
la actitud de un conjunto de empresas en relacion
con entornos especificos e interdependientes. En
este sentido, la Economia y la Organizacion Indus-
trial se caracterizan por proponer una perspectiva
«mesoeconémica». El vocablo de origen griego
«meso» hace referencia a «en medio», O «inter-
medio». De hecho, también la Real Academia Es-
panola define el término «meso» como «medio» o
«intermedio». Este es precisamente el enfoque de
la Economia y la Organizacion industrial, ya que se
interesa tanto de la empresa como de las condi-
ciones del entorno en el que opera, y de ahi su ca-
racter «<mesoecondmico» (Bueno y Morcillo, 1994).

En sintesis, la Economia y la Organizacion Industrial
no se basan en el estudio de la empresa como
unidad uniforme o en el andlisis 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 Economia y la Organizacion
Industrial tienen un cardcter «<mesoecondmico».
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El cardcter « multidisciplinar ¢

Tirole (1988) aborda en su libro sobre «La teoria de
la organizaciéon Industrial» el funcionamiento de los
mercados como concepto central de la microeco-
nomia. Ademads, parte de la Teoria de la Empresa,
como requisito previo del andlisis de los mercados,
y plantea ejercicios de teoria de juegos, o se refie-
re, entre otros, a la teoria de la agencia. Todo ello
ya facilita una primera impresion del cardcter mul-
fidisciplinar de la Economia Industrial, En la misma
linea, Segura (1993) se refiere a como la Economia
Industrial busca adaptar el andlisis micro y macro-
econdémico a la realidad econdémica. Por su parte,
tal y como se afirma en Bueno y Morcillo (1994), la
Economia y la Organizacion Industrial se caracteri-
zan por un enfoque multidisciplinar y no excluyente,
fundamentado en distintas escuelas de pensamien-
to, disciplinas, teorias e influencias.

Asi, la Economia y la Organizacién Industrial hacen
referencia a los métodos cuantitativos, el derecho
de la competencia, la teoria de la decision y la teo-
ria del comportamiento administrativo para ilustrar
este enfoque multidisciplinar de la Economia Indus-
frial. De hecho, éste es precisamente el enfoque del
libro «Fundamentos de Economia y Organizacion
Industrial» (Bueno y Morcillo, 1994), que sigue ple-
namente vigente en la actualidad. La teoria de la
agencia o la teoria del comportamiento organizati-
VO son ejemplos de esta realidad.

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

En sintesis, la necesidad de la Economia y la Organi-
zacion Industrial de hacer uso de distintas ramas del
conocimiento justifica el cardcter «multidisciplinar»
al que se refiere este articulo.

El cardcter estratégico en la politica industrial de la
tecnologia ¢

El enfoque estratégico de la Economia y la Organi-
zacion Industrial se deriva del cardcter 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 direccién, 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 cardcter transversal de la tecnologia y su
efecto difusor en varios sectores de actividad eco-
némica justifican estas medidas de politica indus-
frial. Es mds, las revoluciones industriales han estado

siempre basadas en innovaciones tecnoldgicas, por
lo gue se observa un estrecho lazo entre tecnologia,
innovacion y politica industrial.

Asi, por ejemplo, Chevalier (1984) hace referencia
a las implicaciones tecnoldgicas e industriales de
la Economia y la Organizacion Industrial, y destaca
que las empresas deben estar atentas a las oportu-
nidades y desafios que plantea la innovacion tecno-
l6gica para mantenerse competitivas en un enforno
empresarial cada vez mds complejo. También Tirole
(1988) considera la tecnologia como un factor clave
para la industria.

En el caso de Espana, Hidalgo Nuchera (1999) des-
cribe como el factor tecnoldgico ha constituido un
vector estratégico para la industria en Espanfa para
mejorar su posicidon competitiva.

Por ofro lado, la dimension estratégica de la politica
industrial no implica que el sector publico desplace
al privado en la definicién de estrategias de empre-
sq, sino que lo pueda apoyar y colaborar en lo que
es, y debe ser, competencia y responsabilidad de
la empresa.

En todo caso, se describird posteriormente posibles
visiones del papel del sector publico en la politica
industrial, como la defendida por Mazzucato (2013),
que complementardn este apartado.

El pordcter_ estructurante en |a politica industrial de
lainnovacién

Una de las medidas de cardcter horizontal (es decir,
que contribuyen a mejorar y potenciar las capaci-
dades y los recursos productivos de un pais) mds uti-
lizada en la Economia Industrial es la promocion de
la innovacion tecnoldgica (Bueno y Morcillo, 1994).
A través de ventajas fiscales (por ejemplo, desgra-
vaciones en el impuesto de sociedades a las inver-
siones en tecnologia), de ventajas financieras (lineas
blandas de crédito, o fondos de capital riesgo) o
medianfe el acompahamiento (colaboracion con
centros de investigacion, etc.) se busca incentivar la
tecnologia en el dmbito industrial.

Se considera la innovaciéon desde la perspectiva de
Schumpeter (1934); desde una visibn amplia (inno-
vacion de producto, tecnoldgica, de proceso, de
direccién, social, ...).

Respecto al cardcter estructural de la politica indus-
frial, podemos diferenciar entre innovaciones gro-
duales y radicales, dado que sus impactos son dife-
rentes. En concreto, la innovaciéon gradual no tiene
necesariamente un impacto en las estructuras de la
empresa, mientras que la innovacion radical implica
planes de reconversion con importantes impactos.

Indicar, por ultimo, que la innovacién produce cam-
bios relevantes que afectan al empleo, a la flexibi-
lidad de la produccion o incluso a la motivacion.
La innovacién, tal y como sehalan Bueno y Morci-
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llo (1994) es el factor de competitividad clave y sus
efectos producen o pueden producir efectos estruc-
furantes en las organizaciones.

EL PAPEL DEL PARADIGMA DE LAECONOMIA INDUSTRIAL
EN EL NUEVO MODELO DE INDUSTRIA PARA EUROPA ¥

Se exponen a continuacioén las principales contribu-
ciones de la Economia Industrial sobre las que se de-
sarrolla el Nuevo Modelo de Industria para Europa.
Asi, se describen las denominadas «filiéres» o las tesis
de Mazzucato sobre el papel del sector publico en
la politica industrial. De hecho, la principal caracte-
ristica del enfoque europeo es su cardcter estraté-
gico. Se hard también referencia a los documentos
de la Comision Europea sobre la fransformacion 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 Comisién, 2020, 2021) se parti-
r& de los origenes conceptuales de los que se nutre
este modelo. Mds alld del interés del profesor Mason
en el estudio econdémico de la realidad industrial o
de las tesis de Marshall como precursor y pionero de
lo que hoy conocemos como Economia y Organiza-
cién Industrial (Ramirez Cendrero, 2003), el articulo 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 econémi-
cas integradas; esta integracion resulta de articula-
ciones en términos de mercado, de tecnologias y
de capitales». En lineas generales, la «filiére» incluye
las actividades que se desarrollan desde los recursos
primarios hasta la prestacion de un servicio o crea-
cion de un bien que da respuesta a las necesida-
des de los clientes. En su traduccion de este texto,
Eduardo Bueno utiliza la expresion de «cadenas de
industrias infegradas», que es la que se utiliza en este
articulo.

Desde la perspectiva de la politica industrial, la con-
cepcion de la intervencion publica a partir de las «fi-
liéres» tiene implicaciones muy concretas. La apuesta
por una u otra «filiére» depende de varios elementos,
como son la dindmica de los costes o las implicacio-
nes fecnoldgicas e industriales (Chevalier, 1984).

Tal'y como se ha descrito anteriormente, la infegra-
cién y relacion entre actividades econdmicas cons-
fituye el nlcleo de las «filiéres». En este sentido, la
apuesta por una u otra «filiére» tiene consecuencias
a nivel macroecondémico, dada la integracion en
términos de mercado, tecnologias y capitales. En
el contexto actual, donde la sostenibilidad es una
de las politicas claves en el dmbito industrial, estos
efectos macroecondmicos resultan claves y hacen
que se recupere la perspectiva de las «filiéres» en
materia de politica industrial.

En sintesis, en la apuesta estratégica por unas u ofras
actividades, el concepto de «filiéres» recuerda la
importancia de las actividades econdmicas integra-
das y como esta integracion tiene efectos a nivel
micro y macroecondmico.

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

La Comision Europea en el documento «Un nue-
vOo modelo de Industria para Europa» plantea en
2020 la estrategia industrial europea y la tfransfor-
macion industrial fras el impacto de la pandemia
(COM/2020/102 final). El principal objetivo de este
documento se dirigia a fratar de conectar mejor las
necesidades de los agentes y el apoyo gque 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 innovacion, la compe-
fencia y un mercado unico fuerte.

No obstante, este documento se presenta el 10 de
marzo de 2020, a las puertas de la crisis econdmi-
ca y de salud derivada de la pandemia de la Co-
vid-19. La excepcionalidad de esta situacion requirid
la revision de dicho documento, que fue actuali-
zada en 2021, con la publicacién del documento
«Actualizaciéon del nuevo modelo de industria 2020:
Construyendo un Mercado Unico mds solido para
la recuperacion de Europa» gque incorpora la tran-
sicién de las empresas tras la crisis de la COVID-19
(COM/2021/350 final).

En todo caso, la actualizacion de este documento
no desvirtud la esencia del nuevo modelo de indus-
fria para Europa, dirgido a la denominada doble
fransicion; la fransicion ecoldgica vy digital. Las estra-
tfegias se mantienen, si bien se busca incorporar las
lecciones aprendidas de la pandemia (por ejemplo,
la dependencia de Europa en dmbitos estratégicos
clave, fanto industriales como tecnoldgicos). Asi,
buena parte de las actualizaciones se refieren a di-
versificar las cadenas internacionales de suministro,
buscar nuevas alianzas industriales, © poner en co-
mun recursos publicos de los Estados miembros.

Desde una perspectiva tedrica, la nueva estrategia
industrial europea sigue las propuestas de Mazzucao-
to, Carreras, y Mikheeva (2023) de coordinacion de
programas de inversién y de desarrollo de capacida-
des. Mazzucato (2013) defendia la intervencion del
Estado en el mercado para realizar las inversiones de
mayor riesgo, y como facilitador de las innovaciones
tecnoldgicas que impulsan el crecimiento econd-
mico. Planteamiento que implica una Gobernanza
que facilite unas directrices y la practica de meca-
nismos de resiliencia que lleven a la recuperacion
econdmica de Europa y a su desarrollo sostenible.
Por ello, en este contexto, el sector publico protago-
niza un papel estratégico en la definicion y puesta
en practica del citado Nuevo Modelo de Industria
para Europa 'y como se observa en los mencionados
documentos.
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La politica industrial espanola basada en los PERTEs. ¢

Finalmente, se concreta la politica industrial europea
en el caso de Espana, a tfravés del desarrollo de los
Proyectos Estratégicos de Recuperacion y Transfor-
macion Econdmica (en adelante, PERTE). Los PERTE se
ajustan a los objetivos marcados por los documentos
europeos, siendo la transicion digital y ecolégica sus
pilares fundamentales. Es decir, la doble transicion
europea guia fambién la politica industrial espanola.

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

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

En este contexto, la industria espanola debe afrontar
cambios como son la incorporacion de la industria a
los refos de la Cuarta Revolucién 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 frabajo decente).

CONCLUSIONES ¢

El frabajo ha realizado un andlisis sobre la justifica-
cion del nacimiento del paradigma de la Economia
y Organizacién Industrial, como ha sido notado en
estas pdginas, y su importante evolucién en su casi
siglo y medio de historia. Siendo de destacar las
contribuciones, primero, del «enfoque anglosajéon»
y, segundo, del «enfoque europeo», que se vincula
como orientacion y medio metodoldgico para ver-
tebrar el «Nuevo Modelo de Industria para Europa».
Como se ha recogido en pdginas precedentes el
paradigma se inicia en 1875 gracias a la aporta-
cién de Marshall y se concreta en EEUU en los anos
de tfransito entre los siglos XIX y XX con la legislacion
anfifrust 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 entfre
los partidarios de aquéllas y sus detractores; rivali-
dad que se protagoniza por la Escuela de Chico-
go, liderada por Stigler, y la Escuela de Harvard por
Chamberlin. Hay que destacar que el paradigma
plantea como sujeto del andlisis a la Industria o al
sector industrial, md&s que a la empresa; proponien-
do para aquél la secuencia metodologica: Estruc-
tura- Estrategia-Resultados, con el fin de buscar
la evidencia empirica 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 1o narrado,
se puede concluir que el «enfoque anglosajon» es
bastante heterogéneo y mds estructuralista en sus
aportaciones, preocupado por verificar las relacio-
nes entre la estructura del mercado v los resultados,
mientras el «enfogque europeo» Mds homogéneo en
sus aportaciones le interesa analizar la relaciéon en-
fre las estrategias industriales y los resultados de las
empresas. En consecuencia, este enfoque se centra
en los siguientes objetivos: 1) Estudiar la estructura,
funcién y resultados de las Industrias; 2) Examinar el
crecimiento y poder econdmico de las empresas;
3) Analizar la organizacion y control de la actividad
industrial por los reguladores y agentes publicos; 4)
Examinar la evolucion del sistema de direccion de
la empresa ante la complejidad econdmica actual;
5) Incorporar y aplicar los métodos microecondmi-
cos, cuantitativos y de andlisis sectoriales necesarios
para desarrollar el paradigma.

En suma, dicha finalidad permite concretar los cao-
racteres bdsicos del anterior, es decir: su posicion
disciplinar «<mesoecondmica»; su contenido «multi-
disciplinar»; su «vision estratégica» de la tecnologia
y, finalmente, su perspectiva de la «funcién clave
de la innovacién» en la Politica industrial. Objetivos y
atributos, enmarcados en el concepto de filiére (ca-
dena de industrias integradas) y en el papel de coo-
peracion 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 Espana.
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LA <FILIERE»: EL ESLABON PERDIDO
ENTRE LA ECONOMIA Y LA
POLITICA INDUSTRIAL

EDUARDO BUENO CAMPOS
AECA
PATRICIO MORCILLO ORTEGA

Universidad Autdbnoma de Madrid

La «filiere» constituye un planteamiento que permite ensartar los fundamentos de la Econo-
mia Industrial hasta armar un rompecabezas que da origen a un modelo de Politica Industrial
cuyo objetivo consiste en estructurar de manera racional y eficiente el desarrollo econdmico
de un pais. El articulo aborda, en primer lugar, los antecedentes de la Economia Industrial
para, en un segundo epigrafe, presentar el concepto de «filiere», su origen y evolucion, con
el fin de demostrar la conexion existente entre la Economia Industrial y la Politica Industrial.

En este sentido, se analizan los elementos constituti-
vos y los propdsitos de las «filieres» desarrolladas en
la actualidad, las cuales poseen unas caracteristicas
innovadoras con respecto a los disenos originarios.
Por Ultimo, tras haber expuesto el origen y consolida-
cién, como paradigma de la Economia Industrial, el
concepto de «filiere» y su evolucion, se estudiard su
importancia en la elaboracion de nuevas estrategias
para una Politica Industrial adaptada a los nuevos
tiempos. Todo ello, sin perder de vista que el objetivo
principal de la Politica Industrial, independiente de
gue los modelos elegidos sigan una aproximacion
sectorial o empresarial, sigue siendo el tener una vi-
sion clara de las industrias o sectores que un pais
desea impulsar a largo plazo. La eleccion de estas
industrias o sectores a través, por ejemplo, como es
el caso en este articulo, de las «filieres» concebidas
no deberdn dejar de cumplir fres imperativos: el
econdmico, el social y el politico. El objetivo eco-
ndmico radica en la necesidad de que las empre-
sas que componen los sectores estratégicos para el

pais sean competitivas, el objetivo social reside en
la satisfaccion de las necesidades de la sociedad
y el objetivo politico consiste en defender la inde-
pendencia o la interdependencia en 10s procesos
de toma de decisiones.

Por Ultimo, el presente articulo, con la especial aten-
cién al concepto de «filiere», pretende demostrar
que desde este enfoque se puede aprehender me-
jor la complejidad vy relatividad de la seleccion de
los sectores estratégicos a la que se enfrentan los
diversos modelos de Politica Industrial.

Los fundamentos de la disciplina que hoy se conoce
como «Economia Industrial» se han venido configu-
rando en tres etapas durante los Ultimos cien anos.
Primero, por orden cronolégico, seria el economis-
ta inglés Alfred Marshall, quien publicaria fres obras
clave vy seria el pionero al utilizar la expresion «/nAus-
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trial Organization» que, mds tarde, en Europa se tra-
duciria por «Economia Industrial». Con «Economics
of Industry» (1879), «Principles of Economics» (1890)
y «Industry and Trade» (1919), Marshall constataria
que las empresas seguian procesos de concen-
fracidn para competir en condiciones ventajosas
sin respetar las prdcticas propias de la competen-
cia perfecta. Era la época en la que se creaban los
grandes frust para controlar los mercados, obtener
economias de escala y sinergias positivas, poseer
un poder de negociacion e intervenir la formacion
de los precios. Anfe las operaciones de fusion-ab-
sorcién que se irfian produciendo, la Administracion
norteamericana crearia una legislacion antitrust (a
partir de 1890) para intentar frenar los acuerdos y los
abusos de posicion dominante (Sherman Acta, Clay-
ton Act, entre otras leyes).

Mds tarde, ya se estaria hablando de la segunda
etapa que se desarrollaria entre las décadas de
los anos treinta y setenta, economistas como Joan
Ronbinson (1933), Edward Chamberlin (1933), Ed-
ward Mason (1939, 1957, 1959), Adolf Berle y Gar-
diner Means (1932), rechazarian definitivamente los
principios de la competencia perfecta y adoptarian
como marco de andlisis la competencia imperfecta
o monopoalistica, fijndose en las prdcticas 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 fijarian entonces las
reglas metodoldgicas de la «industrial Organization»
(Estructuro-Estrategia-Resultados) para anadlizar a las
empresas pertenecientes a un determinado sector o
industria. Con sus planteamientos respeto a la com-
petencia perfecta, estos economistas se enfren-
farian a sus colegas de la Universidad de Chicago,
defensores a ultranza de la economia de mercado.
A partir de este momento emergerian dos escuelas
de pensamientos, las de Harvard y Chicago, con
aproximaciones muy distintas. La primera con una
vision multidisciplinar basada en métodos cudalita-
fivos y cuantitativos enmarcaria sus andlisis en un
contexto de competencia imperfecta, mientras que
la segunda sélo abogaria por los métodos cuantita-
tivos en un marco de competencia perfecta. A este
respecto, y en lo referente a la Escuela de Chicago,
conviene senalar que economistas como Jean Tiro-
le («The Theory of Industrial Organization», 1988) vy,
en Espana, Julio Segura («Teoria de la economia in-
dustrial», 1993), pretendian, en definitiva, adaptar el
andlisis microecondmico a la realidad econémica
de los sectores de actividad.

La tercera y Ultima etapa se extiende entre los anos
setenta del siglo veinte y la época actual. Freder-
ic Scherer, con su libro «Industrial Market Structure
and Economic Performance» publicado en 1970,
propondria, con los permisos de Bain, quien seria el
primero en intentar conceptuadlizar la materia y de
Caves (1867), el primer manual de la Teoria de la
Economia Industrial. Como punto de arrangque revi-
sa y completa, la frilogia metodolégica de Edward
Mason y abre el debate sobre la secuencia Estructu-

ra-Estrategia-Resultados, diferenciando el andilisis en-
fre aguellos economistas llamados «estructuralistas»,
como Mason, Bain (Bianchi, 2013; Schmidt, 2016),
por dar preferencia a la estructura sobre la estrategia,
y aquellos ofros, los «conductistas» que optan por pri-
orizar la estrategia sobre la estructura. Este segundo
enfoque es por el que se inclinarian los economistas
europeos de forma homogénea, mientras que los
anglosajones tendrian una vision mds heterogenea.
Autores como Jacquemin (1975, 1987), Chevalier
(1976, 1984) y Morvan (1976, 1990) impulsarian, en
Europa, un andlisis mdas dindmico poniendo de man-
ifiesto que la vida industrial era mds compleja que la
gue exponia el modelo originario —Estructura-Estrate-
gia-Resultados-, demasiado lineal y deductivo, que
no tomaba en consideracion los efectos de retro-
alimentacion entre los resultados de las empresas,
sus estrategias y sus estructuras. Ademds, se echaria
de menos un enfoque multidisciplinar que tomaria
en consideraciéon nuevas ensefanzas procedentes
de otras escuelas de pensamiento, materias, teorias
e influencias como, por ejemplo, el derecho, la so-
ciologia, la psicologia, la antropologia social... que
contribuyen a una mejor comprension de la com-
pleja realidad econémica.

En resumen, puede decirse que las ideas y princip-
ios sobre los cuales se fundamentaria la Economia
Industrial como andilisis mesoecondmico o, simple-
mente, sectorial, son los siguientes:

a. Prevalece la competencia imperfecta determi-
nada en funcién del nimero de productores, los
costes de transaccién y el nivel de diferencia-
cién de los productos (competencia monopolis-
fica y oligopolistica), en defimento de la com-
petencia perfecta.

b. El objeto de andlisis es la industria (definida
como «el conjunto de empresas con productos
y procesos técnicos de produccion 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-
fividad o grupo estratégico dentro del sector y
no la empresa, en particular.

c. Lasreglas metodoldgicas para el andlisis secto-
rial se basan en una frilogia paradigmdtica «Es-
fructura-Estrategia-Resulfados» que debe incluir
todos los efectos de retroalimentacion que pue-
den producirse entre 10s fres elementos.

Dada la referencia que se ha readlizado al «enfo-
que estratégico» no se puede dejar de citar a au-
tores como Andrews (1971) y Porter (1980, 1985).
Este Ultimo, rescataria muchos fundamentos de la
Economia Industrial para infroducirios en su andlisis
estratégico de la empresa. En su propuesta de pro-
ceso estratégico de la empresa incorporaria el andli-
sis sectorial o andlisis del entomo para identificar las
amenazas y oportunidades que ofrecia el contexto
en el que competian las empresas. En dicho andli-
sis utilizaria conceptos y herramientas desarrolladas

20

428 | >Ei



LA «FILIERE»: EL ESLABON PERDIDO ENTRE LA ECONOMIA Y LA POLITICA INDUSTRIAL

previamente por la Economia Industrial para realizar
estudios sectoriales (a titulo de ejemplo calbe citar
las propuestas de barreras de entrada y a la libre
competencia de Bain, en 1956, que completaria,
también el andlisis de las estructuras de mercado, el
concepto de poder de mercado con sus diferentes
modalidades de concentracion...). Este andlisis sec-
torial no tendria 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 evaluacion y selecciéon de las
estrategias empresariales.

Una vez definidos los fundamentos de la Economia
Industrial (Bueno; Morcillo, 1994) y al destacar que
el estudio sectorial resulta imprescindible para com-
prender el comportamiento de las empresas, surgiria
a finales del siglo veinte la necesidad de armar unos
modelos en los que se basarian las politicas indus-
friales de las economias domeésticas. La filosofia
era muy simple: se frataba de buscar conexiones
industriales que pudieran existir entre los principales
sectores de una economia para obtener sinergias
positivas. De acuerdo con este imperativo, se puede
afirmar que en la actualidad la investigacion llevada
a cabo en Economia Industrial se concentra en la
identificacién de los principales entramados industri-
ales que generarian mayor riqueza para el pais y que
serian estratégicos de cara al futuro. Estos procesos
de integracion industrial son los que se recogerian
badjo el concepto de «filiere» a finales del siglo pasa-
do (Toledano, 1978; Lorenzi, 1979). No obstante, di-
cho concepto ha ido evolucionando con 1os anos
y en el presente se anadlizan nuevas dimensiones y
nuevos condicionantes e imperativos.

Origen del concepto

El término «Filiere» tiene dificil raduccion en castel-
lano. Si se acude a la RAE uno se encuentra con la
palabra «hilera». De <«hilera» a «proceso» sdlo habria
un paso que pondria de manifiesto que se alude a
una posible sucesion de tareas o actividades. Pero,
€s0 No es todo, si se consulta cualquier otro diccion-
ario, la traducciéon que se le da a la palabra «filiere»
es la de «sector», Tampoco es que la palabra franc-
esa tradujera exactamente lo que querian entend-
er los economistas galos por «filiere». Tendrian que
aclarar la metdfora y proponer unas definiciones
hermenéuticas. Para Toledano (1978) la «filiere»
constituye «un conjunto articulado de actividades
econodmicas infegradas; esta integracion procede
de las articulaciones en términos de mercados, de
tecnologias y de capitales» y Lorenzi (1979) recoge
que se trata de «un conjunfo de etapas de produc-
cion que permiten pasar de la materia prima al pro-
ducto final». También, el mismo autor anadiria que
las actividades debian tener entre ellas «relaciones
tecnolégicas de integracién» y ponia como ejem-
plo la «filiere electrénicax, la cual se componia de

siete ramas (2) conectadas entre ellas por medio de
tecnologias y mercados: los componentes electroni-
cos, las telecomunicaciones v la electréonica profe-
sional, la informdtica, la teleinformdtica, los nuevos
bienes de consumo electronicos, los nuevos servicios
y las nuevas maqguinas automaticas.

En definitiva, se podria entender que el concepto de
«filiere» se referia en su origen a un conjunto de sec-
tores industriales integrados, destacando el cardcter
de inferdependencia existente entre todas las ac-
fividades. Constituiria una sucesion de operaciones
fransformadoras autébnomas que se relacionarion a
fravés de tecnologias que compartian los sectores
afines. Se buscaria, por consiguiente, el aprove-
chamiento de los recursos colectivos disponibles y
de las incalculables sinergias que se producirdn al
aunar esfuerzos y al compartir conocimientos con el
propodsito de poder definir nuevos espacios de es-
frateqias.

Desde esta primera aproximacion la exploracion de
una «filiere» implicaria el conocimiento de todos los
elementos de un sector o subsector que interven-
drian en la realidad econdmica del pais. A este re-
specto, se citaban como elementos determinantes
en la concepcidon de una «filiere» aspectos como
el capital, los costes de produccion y sociales, los
recursos disponibles, incluidos las materias primas, la
tecnologia y el empleo, entre otros.

De acuerdo con esta Ulfima aproximacion, estos
«procesos de sectores industriales integrados» o,
simplemente, «cadenas de industrias infegradas»
(«filieres») se compondrian de fres elementos per-
fectamente diferenciados: el NUcleo o corazén del
proceso, las actividades anexas y las condiciones
ambientales (Bueno y Morcillo, 1994) que se abord-
ard en el subepigrafe siguiente.

Si bien, para analizar el contexto actual (ver epigrafe
4) cabe basarse en las aproximaciones tradicionales
propuestas por la Economia Industrial y el concep-
to de «filiere», porque permiten entender de forma
mds prdctica las conexiones vigentes entre los dis-
tintos sectores que componen la estructura industrial
de una economia, parece inferesante apuntar, a
continuacion, la evoluciéon natural de la formacion y
composicion de las «filieres» actuales y futuras.

Con el paso del tiempo, se constata que el factor
tecnoldgico constituye el elemento clave en la con-
cepcién y evolucion de cualquier «cadena de in-
dustrias integradas» y en la eleccion de los sectores
estratégicos que dardn lugar a la creacion de unas
«filieres», también, estratégicas. En el pasado, los
sectores estratégicos se identificaban en funcion del
peso que tenian en la generacion del producto in-
ferior bruto de un pais, de sus tasas de crecimiento,
del empleo que generaban, de las exportaciones
gue garantizaban y del dominio tecnoldgico. Pero,
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hoy en dia, y sobre todo en los paises econdmica-
mente mds avanzados, la tecnologia no constituye
un recurso mads, sino el recurso en fomo al cual se es-
fructuran y organizan las economias. En este sentido,
los sectores declarados «estratégicos» serdn aguel-
los que controlen unas fecnologias genéricas cuy-
as dimensiones globales y transversales impulsardn,
mediante unas conexiones nuevas, originales y ex-
plosivas, el desarrollo de multiples actividades hasta
conformar un todo indivisible que no seria otra cosa
que una «filiere».

Llegados a este punto y de acuerdo con esta idea
conviene explicar el por qué la tecnologia con-
stituye, cada vez mads, el elemento clave en la for-
macién de una «filiere». Los atributos de muchas
tecnologias que existen en la actualidad se carac-
terizan por ser genéricas, iradiantes, exploratorias y
combinatorias. Genéricas e iradiantes, 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
fravés de unos adecuados procesos de aprendizaije.
Ademds, muchas veces no son «eliminatorias», sino
gue son complementarias con otras ya existentes
O con un saber hacer capaz de optimizar su uti-
lizacién. Si a estos cuatro atfributos que caracterizan
las tecnologias actuales se ahade que las fronteras
sectoriales son cada mds difusas, serd facil entender
gue de una tecnologia clave se pueda dar origen a
una «filiere» estratégica. Es decir, que las cadenas
de industrias integradas se estructurarian a partir de
la explotacion de unas sabias conexiones tfecnoldgi-
cas. En este sentido, si se vuelve a tomar el ejemplo
anterior propuesto por Lorenzi que hablaba de la «fil-
iere electrénica» con sus siete ramas conectadas,
no cabe duda de que mds de una de esas ramas,
hoy en dia, componen nuevas «filieres» medidas en
términos de productos-tecnologias-mercados. Por
ser todavia mads precisos, si se parte de la base que
una cadena de industrias integradas se constituye a
partir de unas eficaces conexiones de tecnologias
genéricas, irradiantes, exploratorias y combinatori-
as eso nos conduce a afirmar que esas conexiones
exigirdn que se sepa utilizar especiaimente bien las
tecnologias. Esa competencia econémica serd la
que genere el elemento competitivo diferenciador
a nivel infernacional.

LA MATRIZ ESTRATEGICA INDUSTRIAL Y EL NUEVO

Una vez expuestos los antecedentes que funda-
mentan el origen, evoluciéon y consolidacion como
paradigma de la Economia Industrial, asi como la
aparicion del concepto de «filiere» (cadenas de
industrias integradas (3)), junto a su evolucién en el
desempeno de un papel clave para construir nue-
vas estrategias industriales en una Politica Industrial,
se propone a continuacion analizar su impacto en
la actualidad. Conviene determinar si nuestro plant-
eamiento seria capaz de responder a situaciones

de crisis econdmicas y elevado cambio como el
provocado, por ejemplo, con la Covid-19 y la guer-
ra Rusio-Ucrania. Situacién que, a nuestro entend-
er, presenta una cierta analogia con la surgida en
las décadas de los setenta y ochenta, en las que
el citado paradigma de la Economia Industrial y de
la constitucion de «filiere» (Morvan, 1985) desem-
penaron un destacado papel para hacer frente a
la crisis desatada por las continuas crisis del petrdleo
(4). Estos coincidirian con los principales trabajos del
nuevo paradigma (Jacquemin, Op. Cif; Chevalier,
Op. Cit.; Morvan, Op. Cit.; Toledano, 1978).

Tras cumplir el 50 aniversario de la citada crisis en-
ergética que provocd una gran recesion econémi-
ca vy la necesidad de disenar una nueva politica
industrial y comprobar que existen importantes co-
incidencias con la crisis post Covid-19 vy la crisis en-
ergética provocada por la guerra Rusia-Ucrania, el
paradigma de la Economia Industrial y la concep-
cién de nuevas «filieres» redefinirdn las  estrategias
industriales del «<Nuevo Modelo de Industria para Eu-
ropa» (Comisién Europea, 2020, 2021) y la creacion
del Programa de los Fondos NEXT GENERATION para
lograr la recuperacion industrial de la UE. Programa
que se concreta en el Plan de Recuperacion, Trans-
formacion y Resiliencia de Espana (Gobierno de Es-
pana, 2021). Dicho planteamiento, siguiendo lo re-
latado con anterioridad, retrotrae la situacion de casi
40 anos, cuando se firmo el Tratado de Adhesion de
Espana y Portugal a la CEE, el 12 de junio de 1985,
en donde el objeto paradigmdtico de este trabajo
fue también protagonista, tal y como recogen Bue-
no (1986,), Bueno y Morcillo (1984, 1987).

En consecuencia, parece necesario recuperar la
metodologia de la «matriz estratégica industrial»
como modelo para armar el «rompecalbezas» que
se presentan para disenar las «filieres» o «cadenas
de industrias infegradas» de acuerdo con los PERTE,
(Proyectos Estratégicos de Recuperacion y Transfor-
macion Econdmica) que fundamentan el desar-
rollo de la nueva Politica Industrial del Gobierno Es-
panol alineado con el «<Nuevo Modelo de Industria
para Europa», (Bueno et al, 1983 y Bueno 1984,).
Esta matriz que, como se desarrollard, responde
al necesario enfoque operativo para estudiar la
estructura industrial de un pais y en consecuencia
con el andlisis cuantitativo propuesto por los trabajos
de Jacquemin (1987), Tirole (1988) y Segura (1993).
Aportaciones, estas Ultimas, que se coroboran con
la funcién clave que Mazzucato (2000) otorga al par-
adigma de la Economia Industrial para alcanzar el
equiliorio y el desarrollo de la economia actual. Des-
de esta aproximacioén se mejorarian 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 Politica Industrial de la UE; con su «Nue-
vo Modelo de Industria». Dicho «rompecabezas»
muestra el conjunto de los elementos de la «filiere»,
los actores publicos y privados que en dicha «cade-
na de industrias integradas» se relacionan, junto a
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TABLA 1
MATRIZ ESTRATEGICA INDUSTRIAL: A
ANO X SNB SBC SBS SEC SEE
ANO BASE * 2 ¢ i s

SNB,

SBC,

SBS , A,

SEC,

SEE

Fuente: Bueno ef al. (1983)

los recursos y capacidades puestas en accion por
las empresas (industrias) infegrantes, condicionadas
por las fuerzas competitivas y el marco legal que de-
fine el entforno competitivo de dicha cadenay en el
marco de la nueva Politica Industrial.

La referida «matriz estratégica industrial», como indi-
can Bueno, Lamothe y Valero (1983) y Bueno 1984,),
«define la formalizacién en términos matriciales de
la estructura que se considera éptima para la evolu-
cion de la politica industrial de un pais» Es decir, rep-
resenta los objetivos principales de ésta, integrando
el conjunto de «cadenas industriales intfegradas»
o «filieres» que componen dicha estructura. Matriz
que, de acuerdo con dichos autores, parte de la
clasificacion de las industrias o sectores industriales
a partir del papel estrategico del sector; su partici-
paciéon en el PIB; segun su competitividad dindmica
y potencial econdémico futuro; su nivel de innovacion
tecnologica y su capacidad de dominio tecnologi-
co o de absorcion de tecnologia y de adaptacion
frente al cambio que le permita un «desarrollo indus-
frial sostenible» (Chevalier, 1984). En consecuencia,
dicha clasificacion se concreta con esta faxonomia
genérica:

1. Sectores no bdsicos (SNB): industrias antiguas
0 nuevas de cardcter marginal para el sistema
econdmico.

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

3. Sectores bdsicos sensibles (SBS). sectores so-
metidos a una adecuada reestructuracion tec-
nolégica 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 tecnologias
avanzadas y maduras.

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

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

En suma, la formalizaciéon de la «mattriz (A)» que inte-
gra dichos sectores se recoge en la tabla 1, siendo
Alij los coeficientes de fransicion intersectores <del
i al j> o de los indicadores de recursos o de pro-
duccion 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:

_ b, ;
b,
B=| b,
b,
bs
por lo que:
B.A=B*

siendo B*= [b*, b*,, b*,, b*, b*] la estructura ob-
jetivo de la distribucion del esfuerzo del PIB industri-
al en el nuevo modelo de industria para el sistema
econdémico de referencia.

La anterior matriz A, medida segun los diferentes
indicadores econémicos comentados y analizada
segun la metodologia input-output, permitird una
adecuada operatoria para modelizar y disenar de-
terminados caminos para elegir las estrategias in-
dustriales mds convenientes para la nueva Politica
Industrial. Estos caminos definirdn, por lo tanto, las
cadenas industriales integradas que articulardn y rel-
acionardn industrias recursos y agentes econdmicos,
gracias a los eslabones comerciales, financieros y
tecnoldgicos que representan la légica descrita de
la «filiere», la cual aprovecha las «competencias dis-
fintivas» y las «capacidades y ventajas adaptativas»
(Bueno y Morcillo, 2022) de las empresas concemi-
das en la «cadena», generadoras de la necesaria
integraciéon de estrategias de diversificacion — espe-
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cializacion - diferenciacion — abandono ante el reto
de la economia actual. Planteamiento que segun
Bueno y Morcillo (1994, 349) responde al siguiente
concepto de rama industrial integrada: «sucesion
de operaciones transformadoras autdbnomas que
se relacionan a través de técnicas diversas o tec-
nologias que nacen sobre los ejes de la comuni-
cacioén establecidas entre las empresas colabora-
doras. Este conjunto (...) definird nuevos espacios de
estrategias, fundamentdndose en una légica finan-
clera, productiva, comercial y tecnoldgica» (sic).

En consecuencia, las «cadenas o ramas industriales
integradas», es decir, las «filieres» antes definidas es-
fardn recogidas en B*, como expresion de la nueva
esfructura dindmica o evolutiva de la matriz A, que
configurard el disefio del Nuevo Modelo de Industria
para Europa y, en suma, el desarrollo de su Politi-
ca Industrial en las proximas décadas. Por ello, hay
que insistir en la légica del papel del concepto de la
«cadena industrial infegrada» en el nuevo escenario
previsto para la UE.

Concepto que se compone, como ya se ha dicho
antes, de las fres partes diferenciadas siguientes: Q)
Nucleo, b) Actividades anexas y c) Condiciones
ambientales. Se recuerda, de manera mds detalla-
da, que el nucleo representa la industria o sector en
tormno al que se constituye el sistema de cooperacion
industrial de la «cadena», actuando como €je o lo-
comotora del nuevo modelo de industria, las activi-
dades anexas identifican las ramas y empresas que
cooperan y actian en el nicleo en diferentes niveles
de integracion, complementariedad, subsidiaridad
y diversificacion segun el plan estratégico disefado.
Finalmente, las condiciones ambientales aluden
a las contingencias y condicionantes que limitan o
regulan la actividad de la «cadena o rama», tanto
en su dimensién externa o de entomno, como en su
dimension interna o corporativa, factores a los que
aquella de forma holistica (como sistema) y las em-
presas y agentes infegrados (Como subsistema) ten-
drdn que desarrollar las necesarias «capacidades y
ventajas adaptativas» para que se logren las venta-
Jjas competitivas deseadas (Bueno y Morcillo, 2022).

CONCLUSIONES ¥

Con este articulo se ha pretendido a través de la
idea de «filiere» puesta al dia cémo la Economia
Industrial puede ofrecer una herramienta eficaz para
un modelo de Politica Industrial enfrentado a los mul-
tiples cambios que afectan los tejidos industriales de
las economias. En ese planteamiento se ha queri-
do destacar el papel cada vez mds importante que
desempena la tecnologia en la concepcion y de-
sarrollo de estos «procesos 0 cadenas de industrias
infegradas».

Las tecnologias, en el momento en el que cumplen
con las caracteristicas citadas en el texto (que sean
genéricas, fransversales, complementarias y com-
binatorias), constituirdn el corazén de las «filieres»,

su centro de gravedad, ya que a partir de ellas se
iradiaran un conjunto de actividades sabiamente
imbricadas y generadoras de riqueza. Las tecno-
logias, cuando sean de natfuraleza exploratoria,
desarrollaran una serie de conectores que, bien
aprovechados, se fransformaran en competencias
tecnoldgicas y, las mismas, definirdn, a su vez, los
ejes estratégicos sobre los cuales se apoyaran los
modelos de Politica Industrial.

La idea de «filiere» o de «procesos 0 cadena de in-
dustrias infegradas» hay que entenderla como que
la trama resulfante compone un todo indivisible o
indisociable e interdependiente. En este sentido, se
debe precisar que si las tecnologias bdsicas bien uti-
lizadas formentardn, 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 participacion
activa de todos los autores y actores de la «filiere» se
absorberdn mejoras o nuevas tecnologias (de fuera
hacia dentro) que rejuvenecerdn y regenerardn las
«filieres» ya existentes.

NOTAS ¥

[1]  Mason fue el alumno de Chamberlin, profesor fitular
de Economia en esta Universidad de 1927 a 1967,
Chamberlin cred 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] Lapalabra «rama» (branche) muy utilizada en Francia
debe asociarse al concepto de sector o actividad.

[38] Es la version espafola dada por Bueno (1984) a la
voz francesa filiere, tras el andlisis llevado a cabo de
expresiones alternativas, como procesos industriales
infegrados (Morcillo, 1983), cadenas industriales inte-
gradas (Bueno ef al., 1983) e, incluso, ramas industria-
les infegradas (Bueno y Morcillo, 1994).

[4] En 1973 se produjo la «primera crisis del petrdleo», ante
el embargo decidido por paises de la OPEP de no su-
ministrar petréleo a las naciones que apoyaron a Israel
en la guerra Yom Kipur con Siria y Egipto. La «segunda
crisis del petréleo» (1979), motivada por la decision del
«viernes negro» del 8 de septiembre de 1979, por la
revolucién irani y la guerra Irdn-Irak, provocaria hasta
1981 subidas del barril de petrdleo hasta los 39 $.
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INDEPENDIENTES

El consenso cientifico senfala a la actividad humana como principal responsable del aumento
de las temperaturas medias del planeta y de la creciente degradacion medioambiental que
estd detrds de los recurrentes fendmenos meteoroldgicos extremos que generan un impacto
devastador en la vida de las personas y en la economia en su conjunto (Domido, Garrido, L'Ho-

tellerie-Fallois y Santillan, 2022).

A'su vez, se preve gue estos fendmenos climdticos se
intensificardn si las politicas de mitigacion para frenar
y revertir las emisiones de gases de efecto invernade-
ro (GEl) no son llevadas a cabo con la suficiente con-
tfundencia y con una perspectiva de alcance global
(Masson-Delmotte, Zhai, Pirani, Connors, Péan, Berger
y Zhou, 2021). Durante las Ultimas décadas los com-
promisos internacionales con el cambio climdtico no
han surtfido el efecto esperado, en consecuencia, el
problema medioambiental se intensifica y, por lo tan-
to, las politicas para combatir el problema son cada
vez mas restrictivas.

Dada la situacién de emergencia climdtica se hace
mds necesara gue nunca la urgente puesta en mar-
cha de una fransformacion industrial que garantice
tanto el bienestar humano en su conjunto como la
sostenibilidad medioambiental de 1os ecosistemas
naturales que nos rodean. Ante este escenario, desde
la Comision Europea se prefende impulsar un nuevo
modelo de industria en el que la integracion de cade-
nas industriales y sectores estratégicos juega un papel
esencial, tanto para garantizar la autonomia europea

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

En este sentido, la propia Comisién Europea asumid en
el Pacto Verde Europeo (PVE) de 2019 el compromiso
de alcanzar la neutralidad climdtica (cero emisiones
netas de GEl) en 2050. El PVE plantea incorporar me-
didas sobre la produccion y el uso de energia enca-
minadas impulsar practicas de innovacion medioam-
biental que agilicen la fransicion industrial hacia un
sisterna productivo y energético mds sostenible.

Para que este nuevo modelo industrial sostenible sea
una realidad, los desafios a los que hay que hacer
frente son numerosos, como también las capacida-
des empresariales a desplegar para afrontar dicho
desafio. Entre estas, en el presente trabagjo se analiza,
desde una perspectiva tedrica y practica, el papel del
Gobiemo Corporativo de las empresas en el impulso
de prdcticas medioambientalmente avanzadaos. En
efecto, para garantizar la sostenibilidad medioam-
biental de las cadenas de valor globales se requerird la
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integraciéon industrial, la colaboracion, y por supuesto,
la implicacion por parte de las empresas lideres (muy
particularmente sus érganos de direcciéon) en cada
uno de los sectores estratégicos. Asi, se antoja funda-
mental para el éxito de este nuevo modelo analizar el
papel fundamental que juega el Gobiemo Corporativo
de las empresas que han de liderar la fransformacion
industrial y energética.

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

Por su parte, los consejeros independientes son ague-
llos consejeros que no tiene relacion material con la
sociedad cotizada a cuyo consejo pertenecen, ya sed
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 administracion de las grandes companias, 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 lo compania (Desender, Aguilera, Crespi y Gar-
cia-Cestona, 2013). El papel de estos consejeros es,
por tanto, clave para la fransicién industrial sostenible
de las empresas.

El trabajo desarrolla los argumentos tedricos y empiti-
Ccos que explican las ideas anteriormente expuestas.
Desde la Teoria de la Agencia y la Vision Natural de los
Recursos y Capacidades se presenta nuestra hipdtesis
de trabagjo y se analiza empiicamente desde un punto
de vista longitudinal, para finalmente maostrar las prin-
cipdles conclusiones e implicaciones empresariales
junto con lineas futuras de investigacion.

La Teoria de la Agencia es una de las teorias mds im-
portantes en la explicacion de los mecanismos de Go-
biemo Corporativo. Ademds de poner el énfasis en el
conflicto de interés subyacente entre la propiedad y la
direccién de las companias, fambién permite explicar
la funcidn de supervision ejercida por los consejeros in-
dependientes. Estos, velan por los infereses de diversos
grupos que en ocasiones discrepan con la alta direc-
cién debido a sus diferentes percepciones con respec-
to ala creacion de valor (Jain y Jamali, 2016).

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

fardn compuestos principalmente por consejeros in-
dependientes, los cuales permiten asegurar el interés
y la creacion de valor de multiples partes interesadas.
Investigaciones previas han puesto de manifiesto que
una insuficiente representacion de este tipo de conse-
jeros explicaria en muchas ocasiones el incumplimien-
o de la funcidn de confrol que al consejo de adminis-
fracion le coresponde (Desender, ef al., 2013).

Asi pues, el consejero independiente puede ayudar
a mitigar conflictos de interés en la organizacion al
fener unas relaciones mds cercanas con un grupo
diverso de partes inferesadas, conocer mejor sus ex-
pectativas y ser mds sensible sus intereses (Zaid, Abu-
hijleh y Pucheta-Martinez, 2020).

Una de esas partes interesadas, tal y como ha sido
resaltado anteriormente, es el medio ambiente no-
tural, y desde el dmbito del Gobierno Corporativo
de la empresq, los consejeros independientes, en su
funcion de agentes canalizadores de las demandas
medioambientales, pueden jugar un papel decisivo
en la puesta en marcha de estrategias medioam-
bientaimente avanzadas que favorezcan una transi-
cién industrial sostenible.

Junto a la Teoria de la Agencia, la Vision Natural de
los Recursos y Capacidades (Hart, 1995) también nos
ayuda a explicar la fransicion de las empresas hacia
una economia verde. Esfa, pone el énfasis en la crea-
cién de recursos y capacidades orientfados al medio
ambiente en el seno de la empresa, o que incluye
la tona de decisiones al mds alto nivel, desde el Go-
biemo Corporativo de las organizaciones y los conse-
jos de administracidon como elementos impulsores de
prdcticas medioambientalmente sostenibles (Aguilera,
Aragon-Correa, Marano y Tashman, 2021).

Desde esta perspectiva, 10s consejeros independien-
tes son depositarios de recursos intangibles humanos
como el conocimiento medioambiental. Conoci-
miento adquirido gracias a su estrecha relacion con
los grupos de interés que rodean a la empresa y cuyo
mds relevante exponente es, como se ha dicho, el
medio ambiente natural. Gracias a que carecen
de una relacidon material con la sociedad en la que
desempenan su labor, 10s consejeros independientes
son 10s que mejor posicionados se encuentran para
desplegar su conocimiento medioambiental en la or-
ganizacién, 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, tanfo la Teoria de la Agencia —el conseje-
1o independiente como garante de la adecuada re-
presentacion de los intereses medioambientales en la
organizacion- como la Vision 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 desempenar los conse-
jeros independientes en el despliegue de estrategias
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FIGURA 1 ,
MODELO DE INVESTIGACION

. HI1 + Practicas
Consejeros . .
) ) medioambientalmente
independientes
avanzadas

Fuente: Elaboraciéon propia.

medioambientalmente avanzadas tal y como mos-
fraremos a continuacion.

En los pdrafos precedentes de este trabajo se ha
puesto de manifiesto la importancia del Gobier-
no Corporativo para el desarrollo de una gestion
medioambiental avanzada que propicie a transicion
energética de las empresas. En concreto se ha dirigi-
do la atencidn hacia los consejeros independientes
como mecanismo intero de Gobiemo 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 administracion (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 administracion
(Jensen y Meckling, 1979).

Asimismo, los consejeros independientes representan
los intereses de los accionistas de manera mds impar-
cialy proporcionan equilibrio en la toma de decisiones.
Al proteger los intereses de multiples partes interesadas
disponen de una gama mds amplia de perspectivas
y un mejor acceso a la informacioén y a los recursos, lo
que genera una amplia variedad de interpretaciones
de los entomos, criterios de decision y altermativas estra-
tégicas (De Viliers, Naiker y Van Staden, 2011).

De entre todas las perspectivas a tomar en considera-
cién, la perspectiva medioambiental es quizds la mds
acuciante y son especiaimente los consejeros inde-
pendientes los que

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

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

En este sentido, un consejo de administracion con
gran representacion de consejeros independientes

fendrd una orienfacién menos cenfrada en el cor-
fo plazo y serd mds proclive a impulsar iniciativas
medioambientalmente avanzadas que, aungue no
proporcionen un rendimiento econdmico inmediato,
si consigan atender los infereses de la sociedad en
su conjunto protegiendo el medio ambiente natural
(Naciti, 2019; Hussain, Rigoni 'y Orij, 2018; Jo y Harjoto,
2011).

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

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

METODOLOGIA Y RESULTADOS §

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

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

La técnica estadistica utilizada para analizar Ia relacion
propuesta es la regresion lineal multiple (Wooldridge,
2006). Asimismo, se utilizd el fest 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
0 dleatorios. De acuerdo con este test se ha aplicado
el modelo de efectos aleatforios para probar la hipd-
tesis planteada. El gjuste 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 ofros autores relevantes dentro de este
campo de investigacion (Bueno-Garcia, Ortiz-Pérez vy

Iazs]

29



C. GONZALEZ ZUBIETA / J. AMORES SALVADO / G. MARTIN DE CASTRO

TABLA 1
MATRIZ DE CORRELACIONES
Practicas medioambientalmente | Consejeros independientes | Tamano de la empresa
avanzadas
Practicas medioambientalmente avan- 1
zadas
Consejeros independientes 0.5997 1
Tamanho de la empresa 0.1929 0.0489 1
Fuente: Elaboracion propia.
TABLA 2
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
Observaciones Medias Desviacién Estandar Minimo Maximo
Practicas medioambien- 99 55.71899 31.12861 0 98.3871
tal-mente avanzadas
Consejeros independientes | 99 61.45369 25.45395 3.125 97.56098
Tamano de la empresa 99 9.604188 1.679726 5.3844 12.1758

Fuente: Elaboracién propia.

Mellado-Garcia, 2021; Hartmann y Vachon, 2018),
para la obtencién de la informacion se ha utilizado
la base de datos Thompson Reuters Eikon (Refinitiv),
dado que en ella se puede obtener informacion lon-
gitudinal tanto en lo que respecta a diversos aspectos
del consejo de administracion y la propiedad de las
empresas cotizadas, como en lo referente a los indi-
cadores medioambientales.

Esta base de datfos permite conocer la composicion
del consejo de administracién, por lo que es iddnea
para obtener un indicador capaz de medir la vario-
ble consejeros independientes, la variable indepen-
dienfe objeto de estudio. Asi, con este fin se utilizd
el nimero total de este tipo de consejeros de cada
empresa en el periodo analizado (Dugue-Grisales,
Aguilera-Caracul, Guerrero-Villegas, Garcia-San-
chez, 2020).

Asimismo, se tomd como indicador para medir las
practicas medioambientalmente avanzadas, el pilar
de innovaciéon ofrecido por la citada base de datos
Thompson Reuters Eikon (Refinitiv). Mayores inversiones
en prdcticas medioambientales innovadoras implican
un Mayor compromiso con el enformo natural por enci-
ma de las demandas existentes que van mads alld de
simplemente cumplir con los requisitos reglamentarios,
por lo fanto, este tipo de prdcticas innovadoras prepa-
ra a las empresas para enfrentar la fransicion energéti-
ca (Bueno-Garcia ef al.,2021).

Mediante el pilar de innovacion medioambiental se
pueden evaluar las précticas medioambientalmen-
te avanzados basadas en innovaciones y rutinas
gerencidles infangibles, las cuales requieren com-
promisos organizacionales para mejorar el ambiente
natural (Damall, Henrigues y Sadorsky, 2010). Ademds,
la medida abarca una gran cantidad de aspectos
medioambientales con los cuales las empresas de-
ben lidiar en el dia a dia (Potrich, Cortimiglia y de Me-
deiros, 2019).

Por lo tanto, para medir las practicas medioambiental-
mente avanzadas se ha optado por hacer uso de la
puntuacion de la categoria de innovacion 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 fravés de la creacion de nuevas
oportunidades, tecnologias y procesos ambientales o
productos eco-disenados, capacidad de investiga-
cién y desarrollo de productos ecoeficientes. Este va-
lor fluctia entre 0 y 100, donde los valores mds altos
indican mayores niveles de ejecucion de prdcticas
medioambientalmente avanzadas.

Por Ultimo, como variable de control se Utilizd el ta-
mano de la empresa, medido mediante el indicador
nimero de empleados. Mediante este indicador se
pretende controlar si las empresas dependen de su ta-
MAno para asignar una mayor cantidad de recursos a
las prdcticas medioambientalmente avanzadas (Bue-
no-Garcia et al., 2021).

A continuacion, la tabla 1 muestra la matriz de corre-
laciones de las variables del estudio, mientras que la
fabla 2 nos muestra los principales estadisticos descrip-
fivos.

A continuacion, la tabla 3 muestra los resultados de Ias
regresiones lineales muttiples realizadas. En la primera
columna se muestran las variables utilizadas, asi como
las distintas pruebas estadisticas llevadas a cabo. En la
segunda columna se muestran los resuttados estadisti-
cos del modelo 0, que analiza la relacion entre la va-
ricble de control (famano de la empresa) y la variable
dependiente (prdcticas medioambientalmente avan-
zadaos). En la fercera columna se muestran los resulto-
dos estadisticos del modelo 1, en el que ademds de
la variable de control, fambién incluye en la regresion
la variable independiente consejeros independientes.
Dicho modelo nos senvird para contrastar la existencia
de una relacion directa entre la presencia de conse-
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TABLA 3 .
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
Modelo 0 | Modelo 1 (H1)
Variable dependiente: Practicas medioambientalmente avanzadas
Variables de Control
Tamano 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

Nivel de significatividad * = P < 0,05; ** = P < 0,01; *** = P < 0,001; ns = no significativo

Fuente: Elaboracion propia.

jeros independientes en el consejo de administracion
de la empresa vy la puesta en marcha de prdcticas
medioambientalmente avanzadas, tal y como se pro-
pone en la hipdtesis H1.

Los resultados de la investigacion muestran en el mo-
delo 0 que existe una relacion lineal estadisticamen-
fe significativa entre la variable de confrol (famano
de la empresq) y la puesta en marcha de prdcticas
medioambientalmente avanzadas. Por su parte, el
modelo 1 muestra la existencia de una relacion di-
recta y significativa entre la presencia de consejeros
independientes en el consejo de administracion vy la
puesta en marcha de prdcticas medioambiental-
mente avanzadas, contrastando la hipdtesis H1 ante-
riormente planteada.

Las pruebas estadisticas 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 asi una de las reglas bdsicas de la re-
gresion lineal), la prueba de Breusch-Godfrey y Dur-
bin-Watson, que se utilizan para detectar la presencia
de autocorrelacion entre los valores de las mismas
variables en el fiempo. 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.

Ademds, tal y como se ha indicado, para detectar la
presencia de autocorelacion en los residuos de una
regresion (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 autocorrelacion y dando validez
estadistica a los resultados de los modelos analizados.

CONCLUSIONES %

Este trabajo de investigacion enmarcado en la teo-
ria de la Agencia y la Vision Natural de los Recursos y

<

Capacidades (Hart, 1995), explora empiricamente la
relacion entre el Gobiemno Corporativo de la empresa
y la puesta en marcha de estrategias medioambien-
talmente avanzadas. Mds especificamente, se anali-
za el papel de los consejeros independientes, uno de
los principales actores en el Gobierno Corporativo de
la empresa. Estos, como actores fundamentales en
la determinacién de la orientacion estratégica de la
empresqa, se encuentran en una posicion destacada
para poder facilitar la transiciéon energética destinada
a combatir el cambio climdtico.

Los resulfados de este estudio ponen de manifiesto
que los consejeros independientes influyen positiva y
significativamente en la implementacion de practicas
medioambientalmente avanzadaos.

Desde una perspectiva centrada en la Teoria de la
Agencia, los resultados obtenidos constatan que efec-
fivamente la presencia de consejeros independientes
en el consejo de administracion permite atender los
infereses del medio ambiente natural, que, debido ala
emergencia climdtica en la que nos encontramos es
sin duda un grupo de interés crucial en la actualidad.

Asimismo, desde la perspectiva de la Vision Natural de
los Recursos y Capacidades, 1os resulfados también
muestran la importancia que tfienen 1os consejeros
independientes como depositarios de conocimiento
medioambiental y la influencia que este conocimien-
fo ejerce sobre la puesta en marcha de prdacticas
medioambientales avanzadas a lo largo del tiempo.
En el mismo sentido fambién puede argumentarse
que estos consejeros, gracias a su independencia res-
pecto de la sociedad para la cual prestan sus senvicios,
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 empirica que este estudio longitudinal
pone de manifiesto.

En resumen, los hallozgos expuestos en este frabajo
aportan conocimiento en relacion al papel del conse-
jo de administracion en la transicion industrial y energé-
fica impulsada por los acuerdos internacionales vy las
autoridades europeas (Calza, Profumo y Tutore, 2016)
y tienen implicaciones para las empresas y quienes se
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encargan de la toma de decisiones al mds alto nivel,
Asi, ofrecen interesantes argumentos de cara al diseho
de los consejos de administracion de las empresas de
cara al impulso de las estrategias medioambientales y
corobora el interés que muestran los Codigos de Buen
Gobiemo en la promocion y proteccion de los conse-
jeros independientes.

No obstante, esta investigacion no estd exenta de limi-
faciones. En primer lugar, sélo se confemplan las em-
presas espanolas pertenecientes al lbex 35. Aungque se
analizan las practicas medioambientalmente avanza-
das como elemento impulsor de la fransicion industrial
y energética, también podrian existir ofros factores adi-
cionales que impulsen u obstaculicen la fransicion in-
dustrial y energética, los cuales no han sido tenidos en
consideracion. Asimismo, ofras caracteristicas propias
del Gobiemo Corporativo no se fomaron en cuenta,
entre ellas la concentracion o dispersion de la propie-
dad, o los propietarios estatales. Tampoco se incluye-
ron ofro tipo de consejeros o inversores institucionales.

En este sentido, futuras investigaciones podrian consi-
derar la posibiidad de investigar ofras categorias de
inversores  institucionales  (propietarios estatales), asi
como también contemplar aspectos que podrian ser
igualmente impulsores de la transicion industrial y ener-
gética. Entre ellos, el andlisis de los micro fundamen-
tos de los mecanismos de gobierno corporativo, o el
nmarco regulatorio de los paises analizados podrian ser
interesantes vias de investigacion futura en la materia.
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5.0.

El plan Industria 5.0., que propone un modelo transformador basado en una economia cir-
cular, enfocado al progreso y al bienestar de las personas (Direccion General de Innovacion
y Desarrollo, UE, 2022), precisa que las empresas se adapten a las demandas tecnoldgicas
y regulatorias derivadas de dicho modelo. Este plan requiere de un cambio profundo por
el que se pretende dotar de un nuevo «propdsito y direccionalidad» a la transformacion
tecnoldgica de la industria para que esta se centre en la «prosperidad personas-planetas»
(Direccion General de Innovacion y Desarrollo, UE, 2022, p. 6). Esta transformaciéon quiere
apoyarse en la mejora de la productividad y en la potenciacion de la I+D+1 (Comision Eu-

ropea, mayo 2021).

El tejido empresarial espanol estd 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 |1+D (COTEC, 2021). En comparaciéon con
la media europeaq, el 75% de las Pymes espanolas
fienen un nivel de digitalizacion bajo o muy baijo (BEI,
2022), pero con un nivel de productividad, por hora
frabajada 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 deberdn modificar sus productos, procesos,
politicas y estructuras con el fin de cumplir con los
objetivos medioambientales de la UE (MITECO,
2020). Ademdas, este gran desafio podria acentuar
algunas dificultades importantes que las Pymes ya
estdn afrontan tales como: la competencia global,
las barreras regulatorias y burocrdticas, el acceso a

la financiacion o sus dificultades para la atracciéon y
retencion del talento.

Estos cambios profundos y répidos afectan a los em-
pleados, dado que las personas tendemaos a resistirnos
al cambio porque: (a) implica salir de nuestra «zona
de confort», (b) genera incertidumbre y desconfianza,
(c) perdemos control sobre 10 que hacemos, (d) ame-
naza las relaciones sociales actuales, y (€) amenaza
nuestra conexion psicoldgica con la empresa. Ade-
mds, el cambio y su ritmo acelerado estdn relaciono-
dos con el malestar fisico y psicolégico que produce
absentismo y bajas laborales de larga duracion (Figvik
et al., 2019). En este sentido, el cuestionario Copen-
hague sobre riesgos psicosociales (Moncada i Liuis et
al., 2021) incluye algunas dimensiones al respecto fo-
les como el grado de previsibilidad del trabagjo 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 organizacion y de negocio (Bueno
et al., 2022). Esta responsabilidad es franscendente
ya gque influird no solo en los aspectos del contex-
to del trabajo (lugar, tecnologia, métodos) o en el
contenido del mismo (objetivos, tareas, responsabi-
lidades), sino tambien en aspectos mas dificiles de
alterar tales como la cultura y los valores de la em-
presa o sus procesos de liderazgo y gestion (Bueno
et al., 2019). Todos estos aspectos repercutiran en el
funcionamiento de la empresa como sistema social,
en el compromiso de los empleados con la misma
e incluso en el senfido que los empleados otorguen
al trabagjo. Asi, consideramos que el enfoque de
«organizacion resiliente» (Bueno et al., 2019) puede
aplicarse como marco general para el andlisis y la
propuesta de actuaciones que las Pymes podrdn
emprender y/o reforzar en su proceso de transfor-
maciéon. Ademds, un cambio de esta envergadu-
ra debe ser transparente, sistematico y participativo
para lograr la adhesion y el compromiso de todos los
empleados, sin los que la evolucién hacia la Indus-
fria 5.0 se veria comprometida.

Por lo tanto, este articulo 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, (implicacion, autoefica-
cia,), grupales (coordinacion, gestion de conflictos)
y de la empresa en su conjunto (cultura, liderazgo,
actividad preventiva) que puedan facilitar un cam-
bio profundo como el propuesto.

Ademds de esta infroduccion, este articulo se orga-
niza en torno a cuatro secciones Mds. La primera
analiza los cambios en las demandas laborales que
el plan Industria 5.0 supondrd tanto para empresas
como empleados. La segunda expone como |as
empresas ya han desarrollado respuestas eficaces
para gestionar las exigencias externas y para mejo-
rar en entomnos adversos. Después, estas ideas de
frasladan a un modelo que permitird a las empresas
mejorar sus capacidades de resiliencia y fransforma-
cioén. El articulo se cierra con una discusion en la que
se resumen las ideas fuerza fratadas y se establecen
algunas implicaciones de las mismas, en el corto
plazo.

A lo largo del tiempo, el tejido empresarial ha teni-
do que afrontar fransformaciones importantes deri-
vadas de cambios tecnologicos, 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 estandarizacion v las
largas series, al desarrollo de procesos y productos
cenfrados en la aportacion rdpida e incremental
de valor al cliente. En esta evolucién, las empresas
han tenido que ir anadiendo capacidades como la
fiabilidad y la calidad, la flexibilidod de procesos y

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

Los cambios tecnoldgicos llevan asociados cam-
pios organizativos que precisan de las personas para
ser puestos en marcha y asi lograr las mejoras que
estos anticipan. Por primera vez, los experimentos
de la Hawthome de los anos 30 del siglo pasado
demostraron que la implicacion de los empleados
es mds importante que la «bondad objetiva» de los
cambios infroducidos (Marin et al., 2013). En sentido
negativo, las supuestas mejoras tfecnologicas en las
minas de Gales en los anos 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 (Marin
et al., 2013). Sin embargo, el Lean Manufacturing
(Womack et al., 1992) o los métodos Agiles (Hussain
et al., 2022), parecen «haber aprendido la leccién»
ya gue, en estos, explicitamente, se cuenta con los
empleados a través de capacitarlos e implicarlos en
los nuevos métodos de frabajo y en las técnicas de
frabajo colaborativo.

Uno de los cambios mds drdsticos que empresas y
empleados han tenido que afrontar recientemente se
produjo por la pandemia por la COVID-19. La pande-
mia obligd a empresas y empleados a teletrabajar
de manera generalizada para evitar parar la econo-
mia completamente (Belzunegui-Eraso & Ero-Gar-
cés, 2020). Esta adopciéon forzosa ha servido para
comprobar las ventajas de las tecnologias digitales
para empresas y empleados. Dado que los efectos
negativos del felefrabajo (aislamiento social) parecen
estar vinculados a su intensidad, algunas empresas 10
estdn incorporando de forma flexible, dependiendo
de las caracteristicas de los puestos (mayor o menor
«teletfrabajabilidad») e incluso de las preferencias de
los empleados, en lo que ha pasado a denominarse
«trabajo hibrido» (McKinsey, 2023).

Las demandas tecnoldgicas 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 sentfido, McKinsey
(2023) afirma que el frabajo se concentrard en pues-
tos de alta cualificaciéon vinculados a las ciencias, la
tecnologia, las ingenierias y las matemdticas (STEM),
y de cudlificaciéon media vinculados a la robotiza-
cién, digitalizacion y a las energias renovables. Sin
embargo, otros puestos de cualificacion media-ba-
ja en sectores como el comercio fradicional, traba-
jos directos de produccion o puestos administrativos,
irdn desapareciendo. El comercio electronico incre-
mentard la necesidad de operadores de almaceén.
El envejecimiento de la poblacién aumentard la
demanda de profesionales de enfermeria y ayuda
a domicilio, vy los perfiles vinculadas a la ensenan-
za-aprendizaje se mantendrdn.

Sin embargo, la OCDE (elmundo, 2022) afirma que,
en nuestro pais, el 25%, de las personas de entre 25
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y 34 anos «ni estudia ni frabaja», en comparacion
con el 13% de la media europea. En este contex-
to, las Pymes tendrdn problemas para incorporar 1os
perfiles STEM y técnicos adecuados para poder intro-
ducir los cambios fecnoldgicos necesarios en un pe-
riodo corto de tiempo y mantenerse en un mercado
global competitivo.

Durante la pandemia, el telefrabajo ha impactado,
de forma positiva, en las actitudes y conductas la-
borales de los empleados, ya que este aporta fle-
xibilidad con respecto a cudndo y desde ddnde
se trabaja. Sin embargo, los cambios tecnoldgicos
también estdn teniendo repercusiones negativas
derivadas de la necesidad continua de incorporar
nuevos conocimientos y prdcticas laborales para
adaptarse a las cambiantes condiciones de frabajo
y no perder empleabilidad. Esta continua adapta-
cién produce sobrecarga cognitiva y puede reper-
cutir negativamente en la salud de los empleados
(Pass ef 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 robotizacion y digitalizacion
fraerdn 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 autonomia, el incremento de la carga cognitiva
de las tareas y la automatizacion de la supervision.
Conrespecto alincremento de la autonomia, el tele-
frabajo precisa que los empleados sepan gestionar
su tiempo de frabagjo y su fiempo personal evitando
que sus limites se difuminen, hecho que puede po-
ner en riesgo su salud psicosocial. El teletrabajo tam-
bién puede producir malestar psicoldgico por sobre
esfuerzo ya que, la falta de inferaccion interpersonal
habitual puede empobrecer las competencias so-
ciales de cualguier empleado con independencia
de su nivel en el organigrama. Una mayor autonomia
implicard que los empleados tengan que confiar
mds en ellos mismos y en sus decisiones ya que no
fendrdn un supervisor cerca o en conexion sincrona,
al gque poder consultar, Por Ultimo, la alta autonomia
conlleva mayor responsabilidad pudiendo los em-
pleados percibir el «estar ftomando decisiones por
encima de su nivel salarial» como, por ejemplo, las
relativas a su propio desarrollo, hecho que puede
producirles frustracion y malestar psicoldgico.

El segundo cambio importante estd relacionado
con el incremento de la carga cognitiva de las ta-
reas (rapidez perceptiva o atencién continuada). Al
aufomatizarse las tareas de ejecucion, los emplea-
dos realizardn mas tareas de vigilancia y control de
las operaciones, atendiendo a varias simulténea-
mente. Estas tareas obligan a estar alerta por tiempo
prolongado, consumiendo altos niveles de energia.
Si esta energia no se repone con descansos o de
actividades de menor concentracion, los emplea-
dos se agotardn hecho gque producird distancia-
miento psicoldgico del trabajo y menor implicacion.
Por ofro lado, la automatizacién puede llevar a la

fragmentacion y sobre especializacion de las tareas,
perdiendo estas contenido y variedad reduciendo la
necesidad de gque los empleados apliquen habilida-
des complejas y creativas. Estos cambios pueden
provocar monotonia y errores que empeorardn la
percepcién de competencia personal de los em-
pleados y a experimentar malestar.

Con respecto a la automatizacion de la supervision
y control del trabajo, también denominado «dtigo
digital», supondrd, por ejemplo, que los horarios de
los trabajadores se fijen y supervisen «por ordena-
dor». Asi, serd un algoritmo, que se auto mejora en
base al tiempo medio que tarden los empleados
en completar determinadas tareas, el que super-
visard el rendimienfo. La supervision automatizada
también repercutird en que los empleados pierdan
la frazabilidad sobre cdémo se toman las decisiones
relativas a la planificacion del trabajo, su contenido
y de progresion o promocion laboral. Estos cambios
generardn malestar psicolégico por la frustracion
asociada a gue sea «una mdaguinax la que controle
el tfrabajo de las personas.

Todos estos cambios podrian influir en la percepcion
de «deshumanizacion» del trabajo, incrementando
las tasas de absentismo y rotacién por la falta de
bienestar psicoldgico de los empleados. Sin embar-
go, los dos primeros (autonomia e incremento de
las tareas cognitivas) tambien pueden tener conse-
cuencias positivas para la salud y satisfaccion labo-
ral de los empleados dado que la autonomia vy las
tareas que requieren reflexion se relacionan con la
motivacion intrinseca (Ryan y Deci, 2022).

Por lo tanto, para que el cambio se produzca de for-
ma efectiva, las empresas tendrdn que emprender
acciones tendentes a neutrdlizar los efectos nega-
fivos de la introduccién de los cambios tecnoldgi-
CO0s y organizativos derivados del plan Industria 5.0.,
mientras potencian 10s positivos.

LA EMPRESA COMO CONIEXTO FACILTADOR DEL
CAMBIO: LA EMPRESA RESILIENTE Y TRANSFORMADORA ¢

El término «organizacion resiliente» comienza a apli-
carse en los anos 90 del siglo pasado cuando se
estudion 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
dindmica, 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 innovacion de productos o servicios, la
fiabilidad de sus procesos, la solvencia financiera o
el nivel de adaptacion al cambio de sus empleados.

En el dmbito 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, asi como
los suyos propios, con el fin de adaptarse a las situa-
ciones adversas y de mejorar de forma continua. Los
recursos laborales son aguellos aspectos del trabajo
Utiles para lograr los objetivos del puesto, gestionar
las demandas del mismo, asi como todo lo que
contribuya al aprendizaje y al desarrollo profesional
del empleado (apoyo social o la autonomia —Bakker
y Demerouti, 2017). La resiliencia personal se divide
en dos dimensiones: resistencia y recuperacion. La
resistencia se refiere a la percepcion de las deman-
das laborales (fodos los aspectos del trabagjo que
requieren un esfuerzo continuado fisico y/o psicologi-
co -Bakker y Demerouti, 2017) como posibles fuen-
tes de estrés. Una vez que se experimenta estrés, la
recuperacion indica la facilidad del empleado para
restablecer su nivel Optimo de funcionamiento. Por lo
tanto, la capacidad de resiliencia personal depen-
derd de como el empleado evalle la relacion entre
las demandas de su trabagjo y de los recursos que
fiene para gestionarlas.

Dado que las empresas cada vez mds se organi-
Zan en equipos de trabajo, estos deberdn desarrollar
percepciones compartidas sobre la importancia de
ser resilientes colectivamente y generar normas para
este fin. Fruto de la inferaccion, a medida que se
avanza en la ejecucion del trabagjo, emergerdn di-
chas creencias compartidas ademds de las normas
que orientardn y regulardn las conductas de los em-
pleados individuales hacia la resiliencia.

Por lo tanto, la resiliencia empresarial supone la co-
pacidad de respuesta y adaptacion de la empresa
en su conjunto ante los retos presentes en su entor-
no y que combina las politicas y practicas resilientes
(orientacion al aprendizaje, atraccién-seleccion-re-
tencién de empleados resilientes) con el desarrollo
de la resiliencia de sus equipos y empleados (expo-
sicién a retos con los recursos para gestionarlos). Las
empresas resilientes serdn también saludables (So-
lanova et al., 2012), ya que sus empleados incre-
mentan sus recursos para gestionar las demandas
laborales y para su desarrollo profesional, al mismo
fiempo que generan estrategias Utiles de recupera-
cion.

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

Asi, dicho programa podria partir de la informacién
derivada de la actividad preventiva ya que, a través
de estq, 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-
vencion puede ser utilizado en el desarrollo de un
contexto de trabagjo resiliente a través del redisefo
de puestos y procesos de trabajo, a la vez que racio-

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

En definitiva, la tfransformacion a la Industria 5.0 pue-
de fensar los recursos de las empresas (liquidez, inno-
vacion de productos y procesos) y de los empleados
(incorporar conocimientos y conductas nuevas de
forma continua), a fravés de incrementar las deman-
das asociadas a los retos de dicha transformacion.
Como una exposicidon continuada a altas deman-
das causa agotamiento y desmotivacion (Bakker y
Demerouti, 2017), las empresas deben esforzarse
por generar recursos para gestionarlas, especifica-
mente recursos orientados a incrementar la resilien-
cia. En la siguiente seccién, proponemos un modelo
en esta direccion.

COMO INCREMENTAR LA RESILIENCIA Y CAPACIDAD
TRANSFORMADORA DE EMPRESASY 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 estard en sus capacidades de con-
vertirse en algo mejor (fransformacion), a través del
aprendizaje y de la innovacion. Asi, 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 (planificaciéon, coordinacion) y a
la persona (implicacion en el trabajo, autoeficacia).
En tanto en cuanto estas variables se asocien con
actividades y conductas que aporten 1os recursos
suficientes para gestionar las demandas laborales,
estas impactardn en el nivel de resiliencia y de trans-
formacion de la empresa y, a fravés de esta, en el
logro de resultados tanto generales (sostenibilidad,
productividad, atraccién-retencion talento) como
de equipos (eficacia grupal) y empleados (compro-
miso, permanencia, bienestar). Por tanto, el modelo
sigue el esquema general input (anfecedentes)-(me-
diacion)-output (resultados), por el que los resultados
se logrardn a través de influir en el nivel de resiliencia
y transformacion.

Para mejorar la capacidad de resiliencia y trans-
formacion de la organizacion se propone intervenir
sobre las tres categorias de antecedentes (de la
empresa, equipo y empleados) presentadas. Este
modelo no pretende agotar fodas y cada una de
dimensiones de la empresa que pueden influir en
la resiliencia y fransformacion, pero si sefala los que
consideramos esenciales para.

Con respecto a las relaciones entre las variables y
segun 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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FIGURA 1
MODELO DE EMPRESA RESILIENTE Y TRANSFORMADORA

DEMANDAS INDUSTRIA 5.0
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Fuente: Elaboracién propia.

inferacciones entre los elementos de los niveles
inferiores también pueden influir en los superiores.
En el modelo, las relaciones entre los anteceden-
tes siguen la légica mencionada, mientras que los
resultados de la empresa se consiguen a traves del
logro de los resultados individuales y de 10s equipos.

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

Con el fin de ser resilientes y fransformadoras, las
empresas deberdn orientar su cultura y valores ha-
cia la colaboraciéon 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 informacién, conoci-
miento y se ayudan de forma reciproca, estos ex-
perimentardn seguridad psicoldgica para intentar
C0sas nuevas, aprender e innovar. Estas empre-
sas dardn autonomia a departamentos y equipos
para que fijen con sus empleados la intfensidad de
teletrabajo en funcién de las necesidades de la
tarea y de las suyas personales. Las empresas con
culturas centradas en la colaboracién, aprendiza-
je e innovacién atfraerdn, seleccionardn y reten-
drdn a empleados resilientes porque desarrollan
prdcticas de gestion y liderazgo orientadas hacia
estos y su bienestar. Los lideres positivos (servicio,
ético y auténtico) siven de modelo de implica-
cion, eficacia o perseverancia para los emplea-
dos, que adoptan las conductas de sus lideres.
Esta proactividad genera logros que estos lideres

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

La divisidn en departamentos y equipos propia de
las empresas es condicion esencial y suficiente
para que los empleados se sientan impulsados
a favorecer a sus companeros de equipo o de-
partamento frente a los de los otros (favoritismo
endogrupal -Balliet et al., 2014). Este fendmeno
puede debilitar el sentido de «unidad de accién»
esencial para que los empleados coordinen sus
esfuerzos hacia las mismas metas. En una cultura
orientada a la colaboracion e innovacion y cuyos
lideres ejercen un liderazgo positivo, se podrd neu-
fralizar los efectos negativos del fendmeno anterior
e impulsar relaciones de apoyo entre equipos y
departamentos y desarrollar la confianza mutua.
En concreto, estas empresas potenciardn el con-
tacto entre los diferentes departamentos y equipos
a través de crear oportunidades para la colabo-
racion como la creacion de grupos interdeparta-
mentales para analizar problemas o la realizacion
de actividades formativas conjuntas. El contacto
inferdepartamental frecuente en tareas coopera-
tivas y el resaltar los objetivos comunes y la contri-
bucién especifica de cada departamento en el
logro de estos, favorecerd la innovacion al superar
los estereotipos asociados a sus departamentos,
profesiones u otras diferencias (nivel jerdrquico,
antigledad en la empresa, edad o género).

En el nivel de equipo y/o departamento, las em-
presas deberdn impulsar las diferencias de opi-
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nién en los equipos sobre los objetivos, tareas o
meétodos de trabajo, movilizardn a sus miembros
hacia el aprendizaje e innovacion continua. En
paralelo, los equipos deberdn confrolar la apa-
ricion de los conflictos interpersonales, siempre
negativos. Interpretar las diferencias de opinidn
como normales e incluso deseables evitard que
estos escalen a conflictos interpersonales. De esta
manera, los equipos podrdn dedicar mds tiempo
a actividades que contribuyan al aprendizaje e
innovaciéon como identificar retos, plantear ob-
jetivos ambiciosos o evaluar desafios y recursos
(procesos de transicion) o a apoyar a los compa-
Aeros y coordinar la accién individual (procesos
de accién). Ademds, también podrdn dedicarse
a los procesos interpersonales como la gestion de
las emociones, reforzar la confianza o incremen-
tar la motivacion de sus integrantes (Mathieu et
al., 2020).

En el nivel individual, la implicacion en el trabajo
(work engagement), la autoeficacia, el optimismo y
la perseverancia serdn precursores de la resiliencia
y capacidad transformadora de los empleados. La
implicacién en el trabajo hace que estos muestren
energia y dedicacion y estd vinculada con el ba-
lance entre las demandas y los recursos. La autoe-
ficacia favorece la confianza de los empleados en
sus capacidades para desempenarse de manera
competente y lograr resulfados positivos. Las em-
presas pueden desarrollarla, a fravés de la forma-
cion continua, asigndndoles tareas retadoras a la
vez que realistas y propiciando un entorno laboral
que refuerce la autonomia y la responsabilidad. En
este sentido, las empresas deberian proporcionar a
sus empleados 10s recursos necesarios para que se
sientan con energia, dedicacién y competentes al
utilizar las nuevas tecnologias en su frabagjo 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 enfrentq,
frasladando una vision positiva del futuro y cémo su
frabajo contribuird a dicho futuro, 1o que fomentard
la motivacion y la seguridad en el proyecto de la
empresa, ademds de reconociendo y celebrando
los logros que alcanza. Por Ultimo, 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 regulacioén individual y de equipo para lograr-
los como darles espacio para reflexionar sobre el
avance hacia estos y autonomia para reformular-
los, si fuera preciso. Ademds, los empleados recibi-
ran feedback y reconocimiento por su desempeno.

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

DISCUSION ¢

El plan Industria 5.0 busca orientar la tecnologia
(automatizacion, digitalizacion y robotizacion) a la
descarbonizacion de la economia europea para el
ano 2050 (MITECO, 2020). Este objetivo precisa de un
cambio profundo en las empresas de nuestro pais,
mayoritariamente Pymes. El foco de este trabajo
se ha puesto en el interior de la empresa, especi-
ficamente en los aspectos individuales, grupales y
organizacionales, ademds de en las dindmicas in-
terpersonales que pueden influir en una respuesta
adaptativa de las personas a dicho cambio.

Aungue las empresas y los empleados estdn ha-
bituadas a adaptarse a las exigencias externas, la
Industria 5.0 plantea desafios tales como la «pros-
peridad personas-planeta» (Direccién General de
Innovacion y Desarrollo, UE, 2022, p. 6) que, por su
complejidad pueden tensionar adin mds los recursos
de las Pymes, de sus equipos y empleados, 10 que
les exigird la adquisicion y desarrollo de recursos adi-
ciondles.

Ademds, la generalizacion de la robotizacion y di-
gitalizacion modificaran las demandas laborares de
los empleados. Los frabajos pasardn a ser hibridos
combinando el teletrabajo con el frabajo en la em-
presa. También, las demandas laborales provoca-
rén gue los empleados tengan gque dedicar tiempo
y esfuerzo continuados a la actualizacion de cono-
cimientos y prdcticas laborales (Agencia Europea
para la Seguridad y la Salud en el Trabajo, 2021).
Dado gque los trabagjos de operacion se irdn auto-
matizando progresivamente, el niUmero de puestos
susceptibles de convertirse en hibridos se incremen-
tard. Las nuevas demandas junto con la creciente
aufomatizacion, menor presencia de personas e
incremento de las inferacciones mediadas por la
tecnologia, pueden convertir los entomos laborales
en ambientes «deshumanizados» y «nNo saludables»
para las personas.

En este contexto, el modelo de empresa resiliente y
fransformadora propuesto podrd 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 tecnologia y
salir reforzadas de dicho cambio. En concreto, una
cultura y valores donde se fomenta la colaboracion
y el contacto cara a cara, en donde las personas
fienen la autonomia suficiente para decidir lo que
quieren teletrabaijar, creard las condiciones adecua-
das (seguridad y confianza) para el aprendizaje y la
innovacion. El aprendizaje e innovacion también se
fomenta a fravés del contacto inferdepartamental
frecuente en el que se resaltan los objetivos comu-
nes y la contribucion especifica de cada departa-
mento en su logro. Los valores culturales deberdn
hacerse visibles sobre todo en las conductas de los
lideres ya que la discrepancia entre o que se dice y
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lo que los empleados observan producird cinismo y
distanciamiento psicolégico de su trabajo, reducien-
do su esfuerzo y colaboracion. Podrdn ser resilientes
individualmente porque se adaptardn a las exigen-
cias de su trabagjo, pero sin contribuir a la transforma-
cién necesaria para que la empresa salga reforza-
da. En el nivel individual, la implicacion en el trabaijo,
la autoeficacia, el optimismo y la perseverancia las
empresas deben preservar la motivacion 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 fransformacion exigida requerird
tfambién de la existencia de otros recursos (I1+D+I,
financiaros) a disposicién de las mismas. En el dmbi-
to de este trabajo, los mds relevantes son el sistema
educativo junto y los servicios regionales de empleo.
El primero deberia poner a disposicion del tejido
productivo, personas formadas en las tecnologias
que se precisan. Sin embargo, aunque importante,
esto no es suficiente. Ademads, seria Util 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-
rén 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 pais van a tener que realizar
un esfuerzo para responder a los requerimientos de
la Industrial 5.0. Ademds de recursos financieros y
tecnologicos, las empresas necesitan que sus pro-
cesos de gestion de empleados y que estos mismos
sean resilientes y se orienten a las fransformaciones
qgue el nuevo modelo productivo requiere. El modelo
empresa resiliente y transformadora puede ayudar
a ordenar los esfuerzos de las empresas en esta di-
reccion.,
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GENERATION EU

La pandemia de la COVID-19 desencadend una profunda crisis de cardcter econdémico,
social y sanitario, dejando una huella especialmente significativa en los paises de la Uniéon
Europea (UE) (Baixauli-Soler & Lozano-Reina, 2022). En términos econdmicos, la zona euro
sufrid una drdstica disminucion del 15% en su Producto Interior Bruto (PIB) durante el segundo
timestre de 2020 en comparacion con el mismo periodo del ano anterior (Eurostat, 2020).
La UE respondi¢ adoptando una ambiciosa estrategia para garantizar la recuperacion eco-
ndmica y el correcto funcionamiento de los mercados, que se materializd en la implemen-
tacion de un nuevo marco presupuestario y financiero plurianual para el periodo 2021-2027,
que otorgd plena capacidad al denominado Plan de Recuperacion, Transformacion y Resi-
liencia, conocido también como Next Generation EU (Comisidn Europea, 2021).

Con el indudable interés de conocer en qué medi-
da el paguete Next Generation EU estd dinamizando
la economia y los mercados de la UE, este estudio
aborda su andlisis circunscrito al dmbito de Espaia,
que a través del Plan Nacional de Recuperacion,
Transformacioén y Resiliencia —o Plan «Espana Pue-
de»— busca canalizar estos fondos europeos aten-
diendo a las lineas marcadas y a las prioridades de
la UE (Gobierno de Espana, 2021c¢). Dicho Plan estd
infegrado en forma de cascada por 4 ejes trasver-
sales, 10 politicas palanca, 30 componentes, 100
inversiones y mds de 500 sub-medidas (Gobierno de
Espana, 2021b). De forma especifica, el andlisis se
enfoca en el dmbito de la politica industrial, que ca-
naliza fondos por valor de 3.782 millones de €, que
con gran probabilidad van a afectar significativa-

mente a la modemizaciéon y desarrollo del conjunto
de la economia espanola.

El componente especifico del Plan «Espana Pue-
de» centrado en el sector industrial —que incluye,
entre ofras, las industrias energéticas, extractivas,
manufactureras, agrarias, pecuarias, forestales o
pesqueras— se antoja fundamental por la capaci-
dad fractora de dicho sector y debido a la mayor
competitividad y capacidad innovadora que, en
general, exhiben estas empresas (Gobiemno de Es-
pana, 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
econdémico-financiera (aspecto gque se ha puesto
de manifiesto en la crisis del COVID-19), ademds de
reportar mayores cifras de productividad en compa-
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TABLA 1
ASIGNACION POR RUBRICA EN EL MARCO FINANCIERO PLURIANUAL 2021-2027 Y NEXT GENERATION EU
Marco Financiero Plurianual 21-27 Next Generation EU Asignacion
Mercado Unico, innovacion y economia digital
132.800 10.600 143.400
Cohesion, resiliencia y valores 377.800 721.900 1.099.700
Recursos naturales y medio ambiente 356.400 17.500 373.900
Migracién y gestion de fronteras 22.700 22.700
Seguridad y defensa 13.200 13.200
Vecindad y el mundo 98.400 98.400
Administracion publica europea 73.100 73.100
Total 1.074.300 750.000 1.824.300

Nota: las cifras estén en millones de €
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la Comisién Europea.

racién con otros sectores. Sin embargo, excluyendo
al sector energético, esta industria representa en la
economia espanola sélo un 12,3% del valor anadi-
do bruto (VAB), muy inferior al que exhiben otros pai-
ses de nuestro entomo, lo que coloca a nuestro pais
en una situacién de mayor vulnerabilidad econdémi-
ca (Gobierno de Espana, 20214q).

Asi, segun el Gobiemo de Espana, los principales re-
tos a abordar por este componente especifico del
plan centrados en el fomento de la actividad indus-
trial pueden ser resumidos en los siguientes tres pun-
tos: (i) la transformacioén digital basada en los datos
en el dmbito de la industria y los servicios; (ii) el refuer-
Z0 de su peso en la economia espanola y el aumen-
to de la dimensién de las empresas industriales; v (iii)
la mejora de la eficiencia en la gestion del agua,
los residuos, la energia y de los recursos, emisiones
y energias renovables en el marco de la economia
circular (Gobierno de Espana, 2021a).

Considerando lo anterior, este frabagjo aborda des-
de dos objetivos especificos el andlisis de la politica
industrial espanola a partir de los fondos Next Gene-
ration EU. Por un lado, se examina en qué medida
el Plan «Espana Puede» promueve la politica indus-
trial a partir de las reformas e inversiones asociadas
al componente industrial. Por otro lado, se anadliza
como se estd produciendo hasta el momento la
ejecucion del presupuesto destinado al componen-
te de politica industrial, examinando para ello las
diferentes convocatorias publicadas y tramitadas,
asi como su impacto sobre diferentes indicadores a
nivel macro y microecondmico.

En definitiva, con este estudio se pretende contribuir
a la mejor comprensiéon del funcionamiento y carac-
teristicas de los fondos europeos que aplican para el
periodo 2021-2027, y que buscan fortalecer las eco-
nomias europeas tras la crisis econdmica sufrida tras
la COVID-19, poniendo énfasis en la politica industrial
espanola. El progreso en este dmbito constituye un
retfo importante para la mejora del bienestar de los
ciudadanos y a través del fortalecimiento del tejido

empresarial de nuestro pais, mdas aun considerando
que Espana dispone de un potente tejido productivo
en determinados sectores clave para acometer la
fransicion ecologica y la transformacion digital de la
economia.

LOS FONDOS NEXT GENERATION UEY EL PLAN <ESPANA

Los fondos Next Generation EU constituyen el mayor
paguete de estimulo jamds financiado con un pre-
supuesto de la UE. Son un instrumento temporal de
recuperacion que pretende reparar los danos eco-
ndmicos y sociales causados por la pandemia de la
COVID-19. Dotados con mds de 750.000 millones de
€, fal y como se muestra en la Tabla 1, estos fondos
se apoyan en tres pilares especificos que buscan: (i)
ser un apoyo vy favorecer la recuperacion de fodos
los Estados miembros; (ii) conseguir relanzar las eco-
nomias a la vez que se incentive la inversion priva-
da; v (i) extraer las ensefanzas de la crisis (Comision
Europeaq, 2021). Mds alld de los fondos adheridos al
paquete Next Generation EU, también se aprecia en
laTabla T como la crisis de la COVID-19 ha condicio-
nado la confeccién del marco financiero plurianual
2021-2027, en el que la mayor partida presupues-
taria va destinada, precisamente, a fortalecer y po-
tenciar la cohesion y resiliencia de las economias de
la UE.

Los Fondos Next Generation EU se reparten princi-
palmente entre dos instrumentos: el Mecanismo
de Recuperacion y Resiliencia (MRR) y las Ayudas
a la Recuperacion para la Cohesidon vy los Territorios
de Europa (REACT-UE) (Comision Europea, 2021),
tal y como se aprecia en la Tabla 2. El MRR tiene
Ccomo objetivo aumentar la resiliencia y sostenibili-
dad de las economias europeas, con la finalidad
de prepararlas para los retos y oportunidades de las
fransiciones ecoldgica y digital, y estd dotado con
unos 672.500 millones de €. Por su parte, el REACT-UE
busca ampliar las medidas e iniciafivas de inversion
en respuesta a la COVID-19, estando dotado con
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TABLA 2
DESGLOSE DEL PAQUETE NEXT GENERATION EU

Asignacion

Mecanismo de Recuperacion y Resiliencia (MRR) 672.500
Ayudas a la Recuperacién para la Cohesion y los Territorios de Europa (REACT-UE) 47.500
Fondos de Transicion Justa (FTJ) 10.000
Desarrollo rural 7.500
InvestEU 5.600
Horizonte Europa 5.000
RescEU 1.190

Total 750.000

Nota: las cifras estdn en millones de €

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Comision Europea.

FIGURA 1
EJES TRANSVERSALES Y POLITICAS PALANCA DEL PLAN «ESPANA PUEDE»

Lineas directrices del plan S@ @ Q)d m
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Fuente: Elaboracion propia.

unos 47.500 millones de €. Ademas, el pagquete Next
Generation EU también aporta fondos a otros instru-
mentos, como son el Fondo de Transiciéon Justa (FTJ),
el Desarrollo Rural, el InvestEU, el Horizonte Europa o
el RescUE.

Centrédndonos en el MRR, Espana tiene asignados
69.500 millones de € en forma de transferencias y
unos 67.300 millones de € en forma de préstamos
(1). La aplicacion de estas partidas dentro de los Pre-
supuestos Generales del Estado (PGE) estd en con-
sonancia con las lineas directrices marcadas por la
UE, que se frasladan al Plan «Espana Puede». Como
regla general, el MRR financia gastos no recurrentes
que impliguen un cambio estructural y supongan un
impacto duradero sobre la competitividad a largo
plazo y el empleo, la sostenibilidad y la resiliencia
econdémica y social. Para beneficiarse del apoyo del
MRR, Espana ha tenido que disenar un plan nacional
—denominado Plan de Recuperacion de Recupera-
cién, Transformacion y Resiliencia de la Economia
Espanola o Plan «Espana Puede» (Gobiemo de Es-
pana, 2021c)-, en el que se establecen las reformas
e inversiones a implementar. Este plan se basa en 4
ejes transversales y 10 politicas palanca, tal y como

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

EL DOCEAVO COMPONENTE DEL PAQUETE NEXT
GENERATION EU: POLITICA INDUSTRIAL ESPANA 2030 ¥

En el marco del Plan «Espana Puede», existe un
componente especifico destihado a promover y
fortalecer la politica industrial, cuyas prioridades
quedan englobadas dentro del componente 12,
Politica industrial Espafa 2030 (Gobiermno de Espana,
2021q). Este componente —que contribuye a la tran-
sicion ecoldgica en un 37% y a la tfransiciéon digital
en un 25%— estd integrado por dos reformas y por
fres inversiones. Las dos reformas incluidas se circuns-
criben, por un lado, a la estrategia espanola de im-
pulso industrial 2030 y, por otro lado, a la politica de
residuos e impulso a la economia circular (Gobierno
de Espana, 2021q).

Para acometer las reformas indicadas existen tres
principales inversiones, como se aprecia en la Figura
2 (Gobiemo de Espana, 2021q). La primera va re-
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FIGURA 2

ESTRUCTURA DEL COMPONENTE 12 POLITICA INDUSTRIAL ESPANA 2030

COMPONENTE 12

POLITICA INDUSTRIAL ESPANA 2030
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ferida a espacios de datos sectoriales, y pretende
impulsar la creacion de grandes espacios de datos
sectoriales de alto valor mediante «el desarrollo de
casos de uso, demostradores y pilotos, y de ecosis-
temas sectoriales publico-privados de innovaciéon en
torno a dichos espacios de datos» (Gobierno de Es-
pana, 2021a). En otras palabras, el objetivo de esta
primera inversion es favorecer que se creen espacios
de datos en los principales sectores productivos es-
fratégicos de la economia identificados en el propio
Plan «Espana Puede», asi como en la Agenda Digi-
tal 2025. Para ello, esta inversion se canaliza funda-
mentalmente a través de la sub-medida relativa al
desarrollo de una estrategia comun y sectorial. Esta
inversion busca aumentar la soberania (europea y
espanola) en las infraestructuras y tecnologias ne-
cesarias para desarrollar la economia del dato. En
este contexto, cabe destacar que el sector privado
es precisamente el que dispone de fuentes de da-
tos de mds alto valor y cuya comparticion debe ser
potenciada por el interés publico.

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

la colaboracion empresarial, especialmente entre
pequenas y medianas empresas (pymes) y grandes
corporaciones, fratando de favorecer una mayor
capacidad de arrastre de las inversiones e incre-
mentar el protagonismo de las pymes en este dm-
bito. Este programa se candliza a traves de diferen-
tes sub-medidas: (a) proyectos estratégicos para la
recuperacion y transformacion econdmica (PERTE);
(o) lineas de apoyo a planes de innovacién y soste-
nibilidad; (c) implementacion de la digitalizacién en
empresas industriales; (d) plan de modernizacion del
Centro Espanol de Metrologia (CEM); v (e) plan de
apoyo a las infraestructuras industriales sostenibles.

Por ultimo, la tercera inversién se refiere al plan
de apoyo a la implementacién de la normativa
de residuos y al fomento de la economia circu-
lar, cuyo objetivo es promover el desamarrado de
la economia circular en Espana. El origen de esta
inversion radica en el grave problema que Espana
tiene con los residuos, siendo ya alertfada por par-
te de la Comision Europea, quién indicaria en 2018
gue «Espana 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». Asi, el
Gobierno de Espana ha destinado, en el dmbito de
la promocién de la Politica Industrial, unos 850 mi-
llones de € (lo que supone alrededor del 22% de la
asignacion del componente industrial) a este grupo
de inversiones. En la prdctica, esta tercera inversion
se canaliza a través de diferentes sub-medidas: (q)
la implantacion de nuevas recogidas separadas; (o)
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TABLA 3
INVERSION ESTIMADA EN LOS COMPONENTES DEL PLAN «ESPANA PUEDE »

Componente Inversion estimada Componente Inversién 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 estan en millones de euros
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Gobiemo de Espana.

tica industrial, con la finalidad de abordar de forma

la construccién de instalaciones especificas para el
fratamiento; (c) la construccion de nuevas instalo-
ciones de separacion, (d) inversiones relativas a las
instalaciones de recogida; (e) el desarrollo de los ins-
frumentos de digitalizacién dentro de este dmbito; y
(f) el fomento de la economia circular.

En resumen, el impulso y fortalecimiento de la poli-

efectiva los retos vinculados a la transformacion 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 «Espana Puede». Estas fres inversiones, a su
vez, se desglosan en las doce sub-medidas recogi-
das en la Figura 2 —que constituyen un nivel maximo
de desagregacion del componente-, pretendiendo
potenciar el tejido productivo de nuestros sectores
fractores, a la vez que se aborda la transformacion
digital de la economia y la transicion ecoldgica.

CANALIZACION DEL PRESUPUESTO ASIGNADO AL

Para analizar la importancia que el Gobierno de Es-
pana ha otorgado a la politica industrial es de interés
examinar la inversion estimada en este componente
en relacion con la inversion en el resto de los com-
ponentes del Plan «Espana Puede» (2) (Gobierno de
Espana, 2021b). Tras clasificar los componentes en
funcién de su cifra de inversion estimada en la Tabla
3, se puede apreciar que el componente 12, Politica
industrial Espana 2030, es el séptimo al que se desti-
Na una mayor asignacion presupuestaria. Conviene,

ademas, resaltar el hecho de que los siete compo-
nentes con mayor inversion estimada concentran
mds de la mitad de la inversion total procedente del
MRR, 1o que pone de manifiesto el significativo es-
fuerzo financiero orientado al fortalecimiento de la
politica industrial,

Centrdndonos especificamente en el componente
Politica industrial Espafna 2030, su asignacion 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
cofinanciacion, la asignacion presupuestaria llegaria
incluso a duplicarse-. La ejecucién de este importe
estd distribuida en el periodo temporal 2021-2023
de la siguiente forma: 841,4 millones de € para el
ano 2021, 1.727,13 millones de € para el ano 2022y
1.212,97 millones de € para el ano 2023. La distribu-
cién de esta asignacion presupuestaria por inversio-
nes es la siguiente:

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

e El 22% va destinado a la inversion 3 «Plan de
apoyo a la implementacion de la normativa de
residuos y al fomento de la economia circular»,

e Elrestante 11% va destinado a la inversion 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
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TABLA 4
CONVOCATORIAS DE AYUDAS PUBLICAS (SECRETARIA GENERAL DE INDUSTRIA Y PEQUENA Y MEDIANA EMPRESA)
(2020-2023)

Blogue A. Convocatorias especificamente cofinanciadas por el Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia

Importe con- Importe

Denominacion ARo Tipo de ayuda . Ejecutado
vocado concedido
Agrupaciones Empresa- 2021 20.000.000 € Subvenciones 19.608.960 € 98,04%
riales Innovadoras (AEI) 2022 49.600.000 € Subvenciones 48.184.100 € 97.15%

Préstamos reembolsables
2021 95.000.000 € (80 millones de €) y subven- 9.969.572 € 10,49%

Ayudas a la iniciativa In- ciones (15 milones de €)

dustria Conectada 4.0

(ACTIVA Financiacién) Préstamos reembolsables (100

2022 140.000.000 € millones de €) y subven- 9.685.930 € 6,92%
ciones (40 millones de €)

Préstamos reembolsables
PERTE Salud de Vanguardia 2022 50.000.000 € (25 millones de €) y subven- 11.118.525 € 22,24%
ciones (25 millones de €)

Préstamos reembolsables

Ayudas a proyectos industriales 2021 94.000.000 € (80 millones de €) y subven- 57.413.530 € 61,08%
de investigacion, desarrolio e ciones (14 milones de €)

innovacién en el dmbito de Préstamos reembolsables

la industria manufacturera 2022 150.000.000 € (21 millones de €) y subven- 83.482.556 € 55,66%

ciones (59 millones de €)

Préstamos reembolsables
2022 2.975.000.000 € (1.425 millones de €) y subven-  792.820.672 € 26,65%
ciones (1.550 millones de €)

PERTE del Vehiculo Eléc-
frico y Conectado

PERTE del Ecosiste-

~ 2023 190.000.000 € Subvenciones En ejecucion -
ma Naval Espanol

Préstamos reembolsables (200
PERTE del Sector Agroalimentario 2023 510.000.000 € millones de €) y subvencio- En ejecucion -
nes (310 millones de €)

Blogue B. Otras convocatorias del periodo 2020-2023

. ., . Importe con- . Importe .
Denominacion Ano Tipo de ayuda , Ejecutado
vocado concedido

Ayudas para la fabricacion
de material sanitario por 2020 11.000.000 € Subvenciones 10.967.689 € 99.71%
la crisis del COVID-19

Reindustrializacion y For-
talecimiento de la Com- 2020 304.920.000 € Préstamos reembolsables 43.336.178 € 14,21%
petitividad Industrial

Ayudas al plan de moder-
nizacion de la mdqguina 2021 50.000.000 € Subvenciones 16.844.911 € 33,69%
herramienta de la PYME

Ayudas compensatorias 2021 240.000.000 € Subvenciones 178.999.999 € 74,58%
por costes de emisio-
. 10/
nes indirectas de CO, 2022 244.000.000 € Subvenciones 243.999.998 € 100,00%
Ayudas para consumido- .
2022 73.603.229 € Subvenciones 42.557.600 € 57,.82%

res electrointensivos

Noftas: las cifras estan en €. La columna de «ejecutado» se calcula como la division entre el «<importe concedido» y el <importe convoca-
do».
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo.
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no reembolsables (subvenciones) o reembolsables
(préstamos), con regimenes de concurrencia com-
petitiva 0 no competitiva en funcion de lo estable-
cido en las distintas bases. En la Tabla 4 se muestra
un resumen de las convocatorias que emanan de la
Secretaria General de Industria y Pequefa y Mediana
Empresa desde marzo del ano 2020 (fras el estallido
de la COVID-19) hasta 2023 (3) (Ministerio de Indus-
tia Comercio y Turismo, 2023). En lineas generales,
hay una parte de las ayudas que son candlizadas a
fravés de subvenciones no reembolsables, mientras
que hay ofra parte que se instrumentan tanto a fraveés
de subvenciones como de préstamos, como sucede
especialmente con las ayudas concentradas dentro
del Blogue «A». Ademds, se debe indicar que todas
las ayudas contenidas en la Tabla 4 obedecen a un
procedimiento de concurrencia competitiva.,

El Blogue A —que engloba aquellas ayudas que es-
tén cofinanciadas bajo el paraguas del Plan «Espa-
na Puede», por indicarse explicitamente en el texto
de la convocatoria y/o de la resolucion- 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 ejecucion
media de las convocatorias resueltas del 25%. Por
otro lado, el Blogue B —que muestra aquellas ayu-
das que no estdn explicitamente bajo el paraguas
del Plan «Espafna 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 €, 10 que supone una
ejecucion 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 periodo 2020-2023 por parte de esta Secretaria
General (fanto en nUmero como en asignacion eco-
némica) estan englobadas bajo el paradigma del
Plan «Espana Puede»; y, por otro lado, la ejecucion
media de convocatorias resueltas es menor en el
grupo de ayudas asociadas al Plan «Espana Puede».

Estas aproximaciones hacen que debamos poner
especial énfasis en el andlisis de las convocatorias
incluidas en el Bloque A, que ascienden a un total
de 10 convocatorias integradas en 7 tipologias di-
ferentes de ayudas. Entre estas tipologias, 4 hacen
referencia a Proyectos Estratégicos para la Recupe-
racion y Transformacion Econdémica (PERTES) (5) y 3 a
ofro tipo de convocatorias. En relacion con el perio-
do temporal, 3 convocatorias se lanzan en 2021, 5
se lanzan en 2022 y las 2 convocatorias restantes se
lanzan en 2023. Con relacién a su naturaleza, mien-
fras que 3 de las convocatorias se instrumentan a
fravés de subvenciones, las restantes se instrumentan
de una forma mixta (tfanto a fravés de subvenciones
como de préstamos). Mds especificamente:

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

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

e Las ayudas ACTIVA financiacion también tienen
dos convocatorias diferentes (2021 y 2022),
cuya ejecucion es ciertramente reducida (del
10,49% en la convocatoria de 2021y 6,92% en
la convocatoria de 2022). En este caso, el fipo
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

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

e Las ayudas a proyectos industriales de investiga-
cién, desarrollo e innovacion en el dmbito de la
industria manufacturera también se diversifican
en dos convocatorias (2021 y 2022), teniendo
un buen porcentaje de ejecucion, 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.

e El PERTE del vehiculo electréonico y conectado
se instrumenta a fravés de subvenciones y prés-
tamos. En particular, de los casi 800 millones de
€ concedidos en 2022 (lo que supone una eje-
cucion 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.

e Finaimente, las convocatorias de 2023 —referi-
das al PERTE del ecosisterna naval espanol y al
PERTE del sector agroalimentario— estdn actual-
mente en ejecucion, conociéndose Unicamen-
te el importe md&ximo que cada una de las con-
vocatorias puede conceder: 190 millones de €
en el caso del PERTE del ecosisterna naval espa-
nol (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 EJECUCION PRESUPUESTARIA EN EL

Una vez expuestas las principales convocatorias tra-
mitadas a partir de la Secretaria General de Indus-
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FIGURA 3
EVOLUCION DE LA INVERSION REAL POR SECTORES DE ACTIVIDAD (2010-2022)
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Notas: la inversion real estd calculada considerando el ano 2010 como ano base (2010=100).

TABLA 5
EVOLUCION DE INDICADORES A NIVEL MICROECONOMICO (2010-2022)
, Periodo pre-COVID Periodo post-COVID ) ) ,
Indicador Diferencia de medias
(2010-2019) (2020-2022)

Rentabilidad econdémica (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 -0,0617"

NOTA: la rentfabilidad econdémica (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 liquido; la solvencia es medida como la ratio del
activo circulante y el pasivo liquido; y la actividad se mide a través de la ratio del importe neto de la cifra de negocios y el activo total.
El nUmero de observaciones para el periodo pre-COVID asciende a 21294, mienfras que el nUmero de observaciones para el periodo
post-COVID asciende a 4278. De forma conjunta, el nUmero de observaciones totales es de 25572, lo que engloba a un fotal de 2133 em-
presas industriales espanolas.

fria y Pequena y Mediana Empresa, es conveniente de los sectores (con excepcion del sector de servi-
analizar algunas cifras a nivel macroecondmico y cios publicos, donde la inversion real se incrementé
microecondmico en relacién con este sector indus- como consecuencia de los esfuerzos inversores que
trial, con el objetivo de tratar de predecir cudl podria frataron de minimizar el impacto negativo de la pan-
ser, hasta este momento, el impacto derivado de las demia en la economia). En los anos posteriores se
ayudas del paguete Next Generation EU. va recuperando la inversiéon real de forma paulatina

y, con respecto al sector industrial, la inversion se in-
crementa un 15% aproximadamente entre 2020 y
2022, légicamente influenciado por las diversas ayu-
das dirigidas a este sector y descritas en este trabajo.

A nivel macroecondémico, la Figura 3 muestra la evo-
lucidn que ha tenido la inversion real por sectores
de actividad entre 2010 y 2022, a partir de un in-
forme realizado por la Fundacién BBVA y el Institu-

to Valenciano de Investigaciones Econdmicas (IVIE) Otro aspecto de interés tiene que ver con el impac-
(Perez-Garcia ef al., 2023). A grandes rasgos, se to que las diferentes convocatorias publicas sobre
aprecia gue la inversion real en el sector industrial va determinados indicadores a nivel microecondmico.
incrementdndose de forma paulatina a o largo de Para abordar este aspecto, utilizamos la base de do-
todo el periodo —exceptuando 2011, 2014 y 2020, tos SABI (Sistema de Andiisis de Balances Ibéricos) (6)
donde se experimentan cierfos decaimientos—. Ade- para seleccionar una muestra de 2.133 empresas
mds, se percibe que la irupcion de la pandemia de espanolas pertenecientes al sector industrial durante
la COVID-19 ocasiond una drdstica reduccion de la el periodo 2010-2022 (lo que supone 25.572 obsenva-
inversion real entre 2019 y 2020 en la mayor parte ciones). A partir de cuatro indicadores econdmico-fi-
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nancieros (renfabilidad econdmica, ratio de liquidez,
ratio de solvencia y ratio de actividad) extraidos de la
mencionada base de datos, se analizan os (posibles)
cambios de tendencia entre el periodo pre-COVID
(2010-2019) y el periodo post-COVID (2020-2022). Los
resultados de este andlisis se recogen en la Tabla 5,
en la que se observa que tanto la rentabilidad eco-
némica (ROA) como la ratio de actividad de las em-
presas espanolas del sector industrial experimentan
una drdstica caida tras la COVID-19 —siendo, pues,
significativa la diferencia de medias enfre ambos pe-
riodos—. 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 caidas experimentadas en
la actividad empresarial (Baixauli-Soler et al., 2023). Sin
embargo, es preciso alcanzar mayores porcentajes
de ejecucion de las ayudas asociadas al Plan de Re-
cuperacion, Transformacion y Resiliencia para asi re-
tornar, al menos, las cifras de rentabilidad econdmica
y ratio de actividad a niveles pre-pandemia.

La crisis econdmica consecuencia de la COVID-19
ha impulsado el paquete Next Generation EU cuya
canalizacién en Espana se ha realizado a fravés del
Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia,
mds comunmente conocido como Plan «Espaha
Puede». La Politica industrial Espana 2030 es de
especial interés dentro de este Plan, pues implica
la movilizacion de una parte muy significativa del
presupuesto, con potenciales implicaciones en el
conjunto de sectores productivos del pais. En este
contexto, este estudio se ha enfocado en analizar
en qué medida el Plan «Espana Puede» estd consi-
guiendo promover la politica industrial a partir de las
reformas e inversiones asociadas a la misma y consi-
derando la ejecucién presupuestaria hasta la fecha.

Para abordar estos objetivos se han descrito y exao-
minado las distintfas convocatorias en este dmbito
framitadas por parte de la Secretaria General de In-
dustria y Pequena y Mediana Empresa y se ha anali-
zado su impacto sobre diferentes indicadores a nivel
macro y microecondmico. De estos andlisis se pue-
den extraer tres principales conclusiones. En primer
lugar, se constata una intencién real de impulsar y
fortalecer la politica industrial en la medida en que
uno de los freinfta componentes del Plan «Espana
Puede» tiene un destino explicito vinculado a dicha
politica. La propuesta de dos grandes reformas v 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 transformacion di-
gital de la economia y la fransicion ecologica.

En segundo lugar, la asignacién presupuestaria del
componente referido a la politica industrial supone

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

Finalmente, el andlisis del impacto de las diversas
convocatorias sobre ciertos indicadores econémi-
co-financieros a nivel macro y microecondémico
pone de manifiesto varios aspectos. Por un lado, con
respecto a la evolucion de la inversion real, el es-
fuerzo realizado por las diferentes instituciones para
impulsar la inversion (especialmente destacado es el
papel del paguete Next Generation EU) ha permitido
no solo la recuperacion de las cifras de inversion pre-
pandemiaq, sino que ha se ha logrado un incremento
de un 15% desde 2020 hasta 2022. Por otro lado,
con relacién a los indicadores a nivel microecond-
mico, se observa gue la caida que experimentan
las empresas industriales espanolas en sus cifras de
rentabilidad econdmica 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 «Espana Puede»
se puede considerar positivo. A pesar de su toda-
via badjo ritmo de ejecucion —aspecto que debe ser
significativamente mejorado—, los programas des-
plegados son certeros en sus retos y objetivos estra-
tégicos (fransformacioén digital, redimensionamiento
de las empresas industriales y eficiencia en la gestion
de recursos fomentado energias renovables y eco-
nomia circular) y las ayudas hasta ahora concedi-
das estdn sirviendo a las empresas industriales para
amortiguar los efectos econdémicos adversos provo-
cados por la pandemia y lograr un incremento de la
fortaleza, competitividad, resiliencia y sostenibilidad
del sector industrial.

NOTAS ¢

[11 Espana 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 «Modernizacion del siste-
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ma fiscal para un crecimiento inclusivo y sostenible»,
dado que la inversiéon estimada que los mismos repre-
sentan es igual a 0.

d Se seleccionan Unicamente las empresas cuyo
estado es «activo», excluyendo aquéllas que
estdn en una situacion de quiebra, proceso de

https://ec.europa.eu/info/strategy/reco-

[38] LaTabla 4 estd actualizada a fecha de 22 de abril de disolucion, proceso de concurso y/o inactivas.
2023, incluyéndose todas las ayudas contenidas en el . Se excluyen las micro y pequehas empresas.
buscador del Ministerio de Industria, Comercio y Turis- Para esta exclusion, se siguen los criterios esta-
mo, y que entran dentro del dmbito de la Secretaria blecidos por la recomendacion de la Comisiéon
General de Industria y Pequena y Mediana Empresa: Europea 2003/361/CE. De este modo, se selec-
https://www.mincotur.gob.es/portalayudas/paginas/ cionan Unicamente las empresas gque tienen 50
convocatorias-ayudas.aspx?cg=secretar%C3%A- empleados 0 mds y que, ademds, cumplen al-
Da%20general%20de %20industria%20y%20de%20 Quno de los dos siguientes requisitos: (i) cifra de
|a%20pequena%20y%20mediana%20empresa negocios igual o superior a 10.000€; y/o (i) acti-

[4] Se debe tener en consideracion que este importe vo total igual o superior a 10.000€.
fotal convocado no se corresponde exclusivamente Los filtros aplicados, asi como la descarga de los da-
con partidas econdmicas del Plan «Espana Puede», tos empleados en este estudio se realiza a fecha de
sino que las convocatorias lanzadas estan cofinan- 22 de abril de 2023.
ciadas. Por dicho motivo, el importe total convocado
hasta este momento excede de los 3.781,5 millones
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Bajo el término Industria 4.0 se hace referencia a un paradigma en el que la organizacion
pPAsSa a ser una organizacion inteligente; y ello, fundamentalmente mediante la aplicacion
de sistemas y tecnologias de la informaciéon y comunicacion avanzadas y orientadas al fu-
turo (Cater et al., 2021). En concreto, la Industria 4.0 implica la interconexion inteligente de
mMdAquinas y procesos para la industria basada en sistemas ciber fisicos (en adelante CPS),
una tecnologia 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

fisicos de produccion (en adelante CPPS) (Xu et al., 2021).

Asi es que, frente a la Primera Revolucion Industrial,
que se caracterizd por la transicion de los métodos
de producciéon manuales a las mdaquinas accio-
nadas por vapor o agug; la Segunda Revolucion
Industrial que, gracias a la electricidad, pemitid la
fransformacion de las fabricas en modemas lineas
de produccion que favorecieron una elevada pro-
ductividad y un importante crecimiento econdémico;
la Tercera Revolucion Industrial que implicd la intro-
duccion de ordenadores y la transformacion de las
fébricas y las tecnologias utilizadas en el proceso de
produccioén, resulfando en la produccion automati-
zada; la Cuarta Revolucion Industrial o la fambién
denominada Industria 4.0, infroduce el concepto
de SmartFactory en los sistemas de produccion, en
forma de CPPS, que pueden tomar decisiones inteli-
gentes a fravés de la comunicacion en tiempo real
y la cooperacion entre cosas de falbricacion, lo que
permite la produccion 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 tfravés de una mayor digitalizacion y au-
tomatizaciéon de la produccion. Por tanto, este para-
digma se centra en ofrecer soluciones en el entorno
de producciéon basadas en tecnologia digital. Se
frata de recursos capaces de transformar la forma
en que las empresas crean valor, ademds de una
mayor comunicacion, inferconectando los mundos
fisico y virtual (Veile et al., 2020). A pesar de que la
Industria 4.0 estd fuertemente centrada en la tec-
nologia (Cimini ef al., 2020), su cardcter interconec-
tado sugiere que todo el potencial de la Industria
4.0 Unicamente puede aprovecharse a fravés de las
cadenas de valor de multiples organizaciones y no
en el entorno aislado de una sola organizacion (Veile
et al., 2020; Cater et al., 2021). En este sentido, la
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Industria 4.0 se caracteriza por tres dimensiones de
integracion (Pereira & Romero, 2017): horizontal, a
fravés de redes de valor; vertical, mediante sistemas
de fabricacion conectados en red; y digital, de ex-
fremo a extremo hacia toda la cadena de valor en
su conjunto.

En comparaciéon con las tecnologias digitales mds
fradicionales y sencillas (intercambio electrénico de
datos, paquetes de software administrativo, etc.),
las tecnologias que componen la Industria 4.0 son
significativamente mds complejas, intfensivas en co-
nocimiento y estdn fuertemente integradas en los
procesos centrales de las organizaciones (Kamble et
al., 2018; Cater et al., 2021). Como caracteristicas
comunes de las mismas, es posible mencionar el
uso de redes inaldmlboricas, la asistencia en la toma
de decisiones y las inferconexiones entre tecnologias
individuales (Dos Santos et al., 2021).

Sin duda, la adopcién de las tecnologias 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 sistemnas de produccion
fradicionales sufren ciertos desequilibrios ecologi-
cos, Y la cuarta revolucién industrial puede abordar
muchas de estas limitaciones, tanto sociales como
ecoldgicas, que estdn en linea con la Agenda 2030.
Lo que a su vez es capaz de ofrecer una posicion
competitiva a largo plazo para las empresas. No
obstante, evaluar el impacto de las tecnologias de
esta cuarta revolucion resulta complejo, al igual que
comprender su gran valor. Asi, en un estudio realiza-
do por McKinsey, se observd cdmo la industria China
mostraba un gran entusiasmo por la Industria 4.0, a
pesar de que sdlo el 57% de dichas empresas es-
taban preparadas para las tecnologias de la indus-
fria 4.0. Los mismos porcentajes se detectaron en
otfros paises del enforno competitivo, como Estados
Unidos (71%) y Alemania (68%), debido a variables
como el desconocimiento del valor de tales tecno-
logias o por no estar preparados para su adopcion.

A partir de estas ideas, este frabajo pretende contri-
buir a la investigacion en esta linea de investigacion
ofreciendo una revision de la literatura existente en
esta linea del conocimiento. Para ello, en el siguien-
te epigrafe, se describe el marco conceptual en
que se fundamenta la Industria 4.0 y sus implicacio-
nes. Posteriormente, se exponen las tecnologias inte-
ligentes que estdn ligadas a esta cuarta revolucion y
su utilidad en la Industria 4.0, lo que permite seguida-
mente incluir un apartado que recoge la tendencia
hacia una colaboracién humano-mdaquina (que es
la base de la Industria 5.0). El articulo concluye mos-
tfrando las principales conclusiones que se derivan
del andilisis realizado.

La Industria 4.0 puede considerarse una transforma-
cién industrial impulsada por la tecnologia, 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 retfos como la eficiencia energé-
fica y de recursos, la producciéon urbana, las nece-
sidades de la sociedad y el cambio demografico
(Kagermann et al., 2013). De forma que, mediante
la infroduccién de cambios en los procesos de fabri-
cacion y en el disefo de la maguinaria y las instala-
ciones, sea posible reducir el consumo de energia y
de recursos (Xu et al., 2021).

En relacion a la centralidad humana, es posible que
la Industria 4.0 no se considere una iniciativa cen-
frada en el ser humano, pero incluye aspectos tan
relevantes como la cooperaciéon humano-mdgquina
(las tecnologias de asistencia al operador), el enfo-
que sociotécnico y el equiliorio entre la vida laboral
y personal. La Industria 4.0 promueve nuevas infraes-
fructuras sociotécnicas mediante la transformacion
de diferentes aspectos de un lugar de trabajo, como
la gestiéon de la salud y la organizacion del trabaijo, el
aprendizaje permanente y los modelos de frayecto-
ria profesional, las estructuras de equipo vy la gestion
del conocimiento. Esto se describe como un enfo-
que sociotécnico que conduce a un cambio de
paradigma en las interacciones humano-tecnologia
y humano-entormo (Kagermann et al., 2013). Se pre-
vé que el papel del trabajador cambie significati-
vamente debido al mayor uso de tecnologias mds
abiertas, virtuales y extensivas. Esto se refleja en al-
gunos de los principios de diseno de la Industria 4.0,
como el creciente uso de tecnologias tales como
los sistemas asistidos por robots y la realidad aumen-
tada, con el fin de proporcionar a los trabajadores
informacién en tiempo real capaz de mejorar los
procesos de ftoma de decisiones y los procedimien-
fos de trabajo (Villani ef al, 2019; Xu et al., 2021).

Los sistemnas de asistencia inteligentes liberan a los
frabajadores de tareas rutinarias para que puedan
cenfrarse en actividades mds creativas y de valor
anadido. Se fomenta la organizacion flexible del tra-
bajo para que todos los frabajadores puedan seguir
desarrolldndose profesionalmente de forma mds efi-
caz, de forma que puedan alcanzar un mejor equi-
liorio entre la vida laboral y personal. Las tecnologias
consideradas también permitirdn a los trabajadores
de mds edad prolongar su vida laboral y seguir sien-
do productivos durante mds tiempo (Kagemann et
al., 2013). No en vano, se espera gue en una fdbrica
inteligente el papel de los empleados cambiard sig-
nificativamente. La aplicacion de un enfoque socio-
técnico a la organizacion del frabajo ofrecerd 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 enfogue sociotécnico de la Industria 4.0 persigue
el lema mejor, no mds barato, lo que implica que
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adoptar una version extrema del enfoque tayloris-
ta de la organizacion del trabagjo basado en la re-
peticion frecuente de tareas muy estandarizadas
y mondtonas no es la forma mds prometedora de
implantar la Industria 4.0. El hecho de que las fdbri-
cas inteligentes vayan a configurarse como sistemas
altamente complejos, dindmicos v flexibles significa
que se necesitardn empleados capacitados para
actuar como responsables de la toma de decisiones
y controladores (Xu ef al., 2021).

La Cuarta Revoluciéon Industrial ha traido consigo un
conjunto de tecnologias que han conseguido frans-
formar el frabajo vy el funcionamiento de los procesos
industriales. Aungue las tecnologias avanzadas son
un elemento fundamental de esta revolucion, ésta
no se centra en una o varias tecnologias especifi-
Cas, SiN0 que su objetivo principal es, precisamente,
desarrollar productos y procesos inteligentes (Yavari
& Pilevari, 2020).

En general, existe abundante literatura sobre las
tecnologias clave de la Industria 4.0; sin embargo,
cémo sugieren Cater et al. (2021), aunque la ma-
yor parte de la bibliografia no distingue entre nive-
les de tecnologias de la Industria 4.0, existen dife-
rentes clasificaciones basadas en el desarollo de
cada tecnologia y su aplicacion (Oztemel y Gursev,
2020). Sobre este particular, Pereira'y Romero (2017)
distinguen entre aguellas tecnologias enfocadas en
el desarrollo de productos inteligentes (smart pro-
ducts), que poseen caracteristicas fundamentales
como la computacion, el adimacenamiento de do-
tos, la comunicacién y la interaccién con su entomno;
y las centradas en los procesos desarrollados por las
fdbricas inteligentes (smart factories) y la transforma-
cién de los sistemas de fabricacién convencionales
a fravés de una intercomunicacion integradora entre
todos los recursos (sensores, transportadores, maqui-
nas, robofs, etc.).

Por otro lado, Ghobakhloo y Ching (2019) distinguen
entfre fecnologias de segundo nivel (sistemas CPS,
Internet de las Cosas, 10T en adelante de Infernet of
Things) y de primer nivel (resto de tecnologias). A pe-
sar de que las tfecnologias de primer nivel necesitan
inferactuar entre si para ofrecer todas sus funcionali-
dades, pueden funcionar de forma independiente.
Por el contrario, las tecnologias de segundo nivel no
son proquctos listos para usar porque su uso depen-
de de la implementacion de varias combinaciones
de tecnologias de primer nivel. De manera similar,
Frank et al. (2019) dividen las tecnologias de la In-
dustria 4.0 en dos niveles distintos en funcién de su
objetivo principal. Las tecnologias de primer nivel
(smart factories, smart products, cadena de sumi-
nistro inteligente, trabajo inteligente) se ocupan de
las necesidades operativas y de mercado vy tienen
una finalidad de aplicacién final para la cadena de
valor de las empresas. Las tecnologias de base (loT,
nube, macrodatos y andlisis) incluyen tecnologias

que proporcionan conectividad e infeligencia a las
tecnologias frontales.

Por su parte, Bai et al. (2020) sefalan cémo las tec-
nologias de la Industria 4.0 pueden agruparse en
fisicas y digitales, donde las tecnologias fisicas se
emplean en la fabricaciéon, mientras que las tecno-
logias digitales hacen referencia a las fecnologias
de la informacién y la comunicacion, como la com-
putacion en la nube, blockchain y la simulacién, en-
fre ofras (Liao et al., 2017).

En definitiva, se observa cdmo en general no existe
un consenso claro en la literatura sobre como agru-
par las tecnologias relacionadas con la Industria 4.0
(Dalenogare et al., 2018). Sin embargo, las tecnolo-
gias que se analizan con frecuencia en la Industria
4.0 estan relacionadas, aungue no limitadas, con las
siguientes tecnologias(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):

Los sistemas CPS representan uno de los avances
principales en el desarrollo tecnoldégico y de la infor-
macion en la Industria 4.0. Lee et al (2015) las consi-
deran aquellas tecnologias innovadoras que permi-
ten la gestion de sistema inferconectados a través
de la integracién de sus entornos fisicos y computa-
cionales. Se pueden describir como un sistema inte-
grado que intercambia dafos en una red inteligente
que controla la produccion (Pereira'y Romero, 2017).
Es decir, se frata de sistemas que establecen la inte-
raccién entre el entorno fisico y el virtual, de mane-
ra que se infegran, controlan y coordinan procesos
y operaciones, utilizando de manera simultdnea el
acceso y procesamiento de datfos.

Su funcionamiento se establece de la siguiente for-
ma. Una serie de sensores inteligentes adquieren
datos precisos v fiables, a tfravés de diferentes dispo-
sifivos, que se fransforman en informacion significati-
va que se almacena en un sistema central. De esta
forma, se desarrollan andlisis especificos que permi-
tfen generar un conocimiento exhaustivo del sistema
monitorizado, sirviendo de apoyo al proceso de toma
de decisiones de los usuarios expertos (Bortolini, 2017).

En el dmbito industrial, los CPS permiten la integra-
cién vertical y horizontal de los sistemas informdti-
cos y la interconexion de toda la cadena de valor,
produccion, logistica y servicios, lo que hace posi-
ble alcanzar una transformacion industrial (la ante-
riormente descrita como CPPS) que, aplicada a la
produccion, desempena un papel importante al
conectar todos los niveles de produccion mediante
elementos autbnomos y cooperativos (maguinas 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 fisicos, y tienen la capacidad de comu-
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nicarse, corregir sus actividades de produccion sin
necesidad de reprogramacion completa (sobre
la base de informaciéon descargada en la nube) y
cooperar de forma segura (Rymarczyk, 2020). En la
industria, la robdtica se utiliza para mejorar la pro-
ductividad y la eficiencia, asi como para reducir los
riesgos laborales. En la fabricacion, los robots se uti-
lizan para redlizar tareas repetitivas, peligrosas o de
alta precision, mientras que en la logistica, los robots
se utilizan para la gestion de inventarios, el franspor-
te de productos y la entrega de paquetes. Un caso
especial son los robots colaborativos o cobofts (Bai et
al, 2020; Yavari y Pilevaria, 2020), que representan
una generacion de robots industriales que cooperan
activamente con los humanos en funcién del apoyo
que sea necesario (Bortolini 2017).

Internet De Las Cosas (loT)

Un CPS conectado a Internet se conoce como el
loT. De forma mads especifica, el loT hace referen-
cia a una infraestructura global que permite servicios
avanzados a través de la intferconexion de objetos
fisicos. La conexion mediante sensores, software y
otras tecnologias tiene la capacidad transmitir y re-
cibir datos con el objetivo de ofrecer informaciéon a
los usuarios y automatizar determinadas acciones o
decisiones (Pereira y Romero, 2017).

Por tanto, el loT permite dotar de inteligencia a ob-
jetos cotidianos, 10 que hace posible no sdlo reco-
ger informacién e interactuar con el enforno, sino
también la interconexion con otfros objetos para el
intercambio de datos y el desarrollo de diferentes
acciones en Internet (Borgia, 2014). La implementao-
cién de loT requiere del desarrollo de una serie de
tecnologias, como sensores infrarrojos, dispositivos
de telecomunicaciones (WIFI, etiquetas RFID, NFC),
sistemnas de posicionamiento, y otros dispositivos de
deteccion de informacion (Yavari y Pilevari, 2020).

El loT ofrece una oportunidad importante para me-
jorar los procesos industriales (Bai et al, 2020). La in-
formaciéon proveniente del loT se genera, recopila
y aprovecha en prdcticamente todos los procesos
industriales, que tienden a ser cada vez mds efi-
cientes, autébnomos y personalizables, permitiendo
la creacién de smart factories (Shariatzadeh, et al,
2016). En los procesos de fabricacion los sensores
pueden detectar, o incluso prever, diferentes proble-
mas en el desarrollo de tales procesos, ademds de
recopilar y analizar datos operativos. A nivel logistico,
la aplicacion de soluciones 10T permite optimar las
operaciones de extremo a extremo, facilitando la
monitorizacion desde el suministro de materias pri-
mas hasta la entrega en tiempo real.

Inteligencia Arfificial (IA)

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

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

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

La IA fambién puede aplicarse en todas las fases in-
dustriales y de la cadena de suministro, cambiando
radicalmente el modelo empresarial. Entre sus mul-
fiples 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
falbricacién. Los sistemas de I1A pueden optimizar la
planificacion de la produccion, resolver problemas
técnicos en menor tiempo, reducir los tiempos de
inactividad y mejorar la calidad de los productos. En
el ambito de la logistica, la |A se utiliza para persona-
lizar la experiencia del cliente y mejorar la eficiencia
de la cadena de suministro.

Computacién en la Nube

Para almacenar y andlizar los enormes conjuntos de
datos tipicos de los componentes de la Industria 4.0,
se utiliza un modelo informdtico denominado com-
putacion 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 multiples servidores
compartidos mediante tecnologias de virtualizacion
(Bortolini, 2017), ofrecidos por proveedores especia-
lizados. Las nubes pueden ser: publicas, 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 hibridas,
cuando combinan nube publica y privada.

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

La computacion en la nube conlleva algunos retos,
como son la alta latencia o la incoherencia de al-
gunas tecnologias. 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 comunicaciéon y el almacenamien-
to esté mds proximo 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 0 un ordenador cercano.

Desde la perspectiva industrial, la computacion 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 computacion en la nube se utiliza
para mejorar la eficiencia vy la flexibilidad, asi como
para reducir los costes de infraestructura. Entre sus
ventgjas se incluyen el aimacenamiento en servi-
dores compartidos, el bajo coste de alojamiento y
gestion de datos, 1o que permite obtener beneficios
derivados de una economia de escala y un mejor
uso total de los equipos, optimizando los costes de
infraestructura y almacenamiento. Ademads, el uso
de la tecnologia en la nube elimina la necesidad
de incurir en gastos para la compra de hardware y
software, lo que reduce el consumo de actividades
de gestion de las tecnologias.

Big Data y Andlisis Avanzado

La combinacién del uso de loT y Cloud permite co-
nectar diferentes equipos y sistemas de produccion
o sistemas de gestion, lo que supone la generacion
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 andlisis de datos que se utiliza cuando son
conjuntos tan grandes, diversos 0 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 ef
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 tecnologia, junto con la mineria de datos y
las técnicas de andlisis de datos, mejora el andlisis
de datos y su uso en los procesos de produccion,
conduciendo a la optimizacion de procesos y a la
reduccién de costes. Los datos y el andlisis avanza-
do pueden utilizarse en la gestién de la produccion
para aumentar la eficacia, reducir los costes, acortar
los ciclos de produccion, reducir las pérdidas, deter-
minar y prevenir las causas de los fallos y aumentar
la innovaciéon de los productos.

La Impresion 3D o Fabricacion Aditiva consiste en la
conversion de un modelo digital en un elemento fisi-
co tridimensional. Esta tecnologia permite minimizar
el desperdicio de material y energia, o que supone
una optimizacién de los costes. Sobre la base de
un diseno digital, se pueden fabricar productos con
formas muy complejas, compuestos por una sola
pieza; mientras que la produccién tradicional pue-
de requerir el ensamblaje y la soldadura de muchos
elementos. Ademds, los materiales utilizados pue-

den ser muy variados, desde termopldsticos, cerd-
micos, vidrios, o incluso productos alimenticios. Ade-
mds, dado que la produccion tfradicional requiere
de un proceso costoso de preparacion de moldes o
matrices, la impresion 3D acorta significativamente
el ciclo de produccion al eliminar esta etapa.

La aplicacién de esta tecnologia a la fabricacion
industrial aumenta la eficiencia, creando facimen-
fe una version revisada del producto. Asimismo,
promueve el enfoque de fabricacion distribuida y
flexible, asi como la estrategia de fabricacion bajo
pedido segun los deseos del cliente. De esta forma,
debido a su bajo precio, facilidad de uso y bajo cos-
te de transporte, la impresion 3D tiene una aplica-
cién especial en la personalizacion de productos. La
impresion 3D también permite la fabricacion local,
lo que reduce los costes de envio y reduce los tiem-
pos de espera.

Otras tecnologias ¢

Sin animo de exhaustividad, es importante recoger
en esta apartado otras tecnologias relacionadas
con la orientacién de la Industria 4.0. En este sen-
fido, 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 maoviles, como
smartphones y tabletas, cascos o gafas especiales,
y ofros dispositivos especiales (head-up displays). Su
uso mads popular se encuentra en los videojuegos,
aungue también tiene aplicacion en el disefo indus-
trial y la construccién. En particular, en la industria,
se utiliza en casos como la seleccion de piezas de
almaceén v las instrucciones de mantenimiento de
dispositivos y equipos méviles, ademds de simular si-
tuaciones reales para formar a los trabajadores.

Por otro lado, en un contexto de hiperconexion, es
necesaro asegurar que las comunicaciones entre
sistemas sean seguras y fiables. En este sentido, la ci-
berseguridad trata de garantizar la proteccion frente
a posibles robos o la destruccion de informacion,
evitando posibles alteraciones en los procesos de
produccién, defectos de calidad en los productos
O un ciere fotal debido a ciberataques (Thames y
Schaefer, 2017). De la misma forma, Blockchain se
configura como otro enfoque de tecnologia digital
que ha surgido bajo el paraguas de la Industria 4.0 y
tiene muchas aplicaciones en diversos sectores. La
tecnologia blockchain puede utilizarse para mejorar
y garantizar un mayor rendimiento de diferentes as-
pectos de |os sistemas de la cadena de valor, como
los de seguridad, calidad y frazabilidad de los ali-
mentos.

LA VENTAJA DEL CAPITAL HUMANO EN LA INDUSTRIA
4.0: LAINDUSTRIA5.0 ¢

Hasta ahora se ha ofrecido una exposicion de las
tecnologias inteligentes de la Industria 4.0, tecnolo-
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gias que fomentan la eficiencia, la productividad y
los sisternas CPS (Cortés et al., 2017), en los que la
falbricacién y las cadenas de suministros se encuen-
fran en el centro. Si a esta transformacion digital le
anadimos una colaboracién mas significativa hu-
mano-maguinag, es posible enfonces mencionar la
denominada Industria 5.0.

La industria 5.0. surge a raiz del Informe que realizd
la Comisién Europea (2020) Industry 5.0. Towards a
sustainability human centric and resiliente European
Industry, el cual estd basado en la experiencia de la
Industria 4.0 (donde el foco de atencidn estd 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 revolucion industrial como tal, si no que
se trata de un impulso a las tecnologias que confor-
man la Industria 4.0. Asi, o que se pretende es una
fransformacion de la industria 4.0 en la 5.0 desde
un enfoque Mmds humano, sostenible y resiliente. Es
decir, una mayor colaboracién humano-mdaguina.

En vitud de esta colaboracién, se lograria redu-
cir parcialmente la amenaza de la destruccion de
puestos de frabajo ya que se crearian también otros
empleos acordes con este nuevo rol colaborativo,
donde el frabajador puede estar mds focalizado en
la innovaciéon. Ademds, esta colaboracion puede
resultar en la sostenibilidad, una fabricacidn mds
sostenible mediante el uso de recursos renovables
menos contaminantes y la eliminacion de la sobre-
produccion. Estas implicaciones son susceptibles a
la generacion de una empresa resiliente, con estruc-
turas agiles y flexibles.

CONCLUSIONES ¥

Con el fin de contribuir a la investigacién sobre tec-
nologias en el dmbito industrial, en este trabagjo se
lleva a cabo una revision de la literatura relevante en
este campo del conocimiento. Con este propdsito,
se ofrece en primer lugar un marco conceptual en el
gue se analiza el concepto de Industria 4.0 y sus im-
plicaciones. Para ello, se ha considerado cémo las di-
versas revoluciones industriales han ido surgiendo con
el devenir de los tiempos por el desarrollo de diversos
sisternas de tecnologias innovadores, cuya irupcion
en los distintos escenarios histéricos ha ido contribu-
yendo a modificar de forma significativa las formas
industricles de producciéon existentes en cada mo-
mento, lo cual ha ido resulfando en numerosas impli-
caciones a nivel econdmico y social. De este modo,
en lo que respecta la industria 4.0, cabe mencionar
la incorporacion de multiples tipos de tecnologias de
la informacién y de la fabricacion capaces de trans-
formar la produccién y las relaciones entre los distintos
grupos de interés clave, especialmente, a partir de
la interconexién infeligente de mdqguinas y procesos
para la industria basada en CPS y CPPS.

Este andlisis permite plantear a continuacion una sin-
tesis de las tecnologias principales que se estén em-

pleando en esta industria, entre las que aparte de los
CPS, cabe mencionar la robdtica, el loT, la 1A, la com-
putacion en la nube, el big data y andlisis avanzado,
la impresion aditiva o fabricacion 3 D, aparte de otro
tipo de fecnologias como la realidad aumentada o
el blockchain. Se trata de tecnologias que permiten
entrever la tendencia que estd surgiendo como resul-
tado de la evolucion de dicha industria, a partir de la
colaboracién humano-mdquina que estas tecnolo-
gias estan facilitando y que pueden suponer la base
para la aparicién de la Industria 5.0 como parte de la
evolucién de la Industria 4.0.
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En el entorno empresarial actual, la transformacion digital (TD) es una de las claves para la
innovacion y la obtencidn de ventajas competitivas sostenibles que permitirdn a las empre-
sas adaptarse a los cambios y sobrevivir en el mercado (Ferreira et al., 2019). Por ello, en
los Ultimos anos se aprecia un crecimiento de aspectos como el Big Data, la inteligencia
artificial o el blockchain por parte de las empresas industriales, y cierta presion hacia la 1Dy
la Industria 4.0. en el entorno en que se mueven las empresas espanolas.

La TD llega a implicar cambios profundos en la ges-
fién empresarial. Las empresas, durante su desarrollo,
necesitan cambiar aspectos de su lideraozgo y de su
funcionamiento, asi como contar con el compromi-
s0 y la participacion activa de sus grupos de interés,
COomMo pueden ser sus clientes y socios. La tfransforma-
cion digital es muy necesaria en las empresas indus-
friales espanolas. En este sentido, desde el ano 2017,
se lleva a cabo por parte del Gobiemo de Espana
el Programa Activa Industria 4.0, una iniciativa cuya
finalidad es proporcionar a las empresas industriales
espanolas formacién y financiacion en materia de
fransformacion digital y adopcién de nuevas tecnolo-
gias. Las empresas deben, por tanto, fransitar desde
modelos de negocio fradicionales 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 situacion
del entomo empresarial, se encontrardn en una situa-
cién de desventaja competitiva en el mercado, con
claras consecuencias negativas como pueden ser la

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

Ademads, 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-
cién 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 digitalizacion
puede ayudar a las organizaciones a alcanzar sus
objetivos (aumentar la eficiencia de recursos vy re-
ducir el impacto ambiental, fomentar la integracion
activa del concepto de sostenibilidad en la empre-
sqa, para que este contribuya en su desempeno...).
La tecnologia puede ser utilizada para idear nuevos
procesos de fabricacion sostenible (Broccardo et al.,
2023), que pueden facilitar a las empresas alcanzar
el grado de eficiencia necesario para poder mejo-
rar su desempeno ambiental y sus ganancias finan-
cieras (Afum et al., 2020). Asimismo, la TD puede
promover la reduccion significativa de la huella de
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carbdn de las empresas a fravés de la implantacion
de algunas tecnologias, como aquellas enfocadas
en controlar la contaminacion (Shang et al., 2023).

Sin embargo, la investigacion realizada sobre la con-
vergencia enfre ambos campos se encuentra en el
inicio de su etapa de desarollo (Despeisse et al.,
2022) y aun no existen evidencias claras acerca de
las sinergias entre la fransformacion digital y el des-
empeno medioambiental (Li, 2022).

El objetivo del presente estudio de investigacion es
ilustrar la situacion actual de las empresas industriales
espanolas en relacion con la tfransformacion digital
y la sostenibilidad, lo que proporcionard informacion
de interés para académicos y profesionales.

La estructura de este frabajo es la siguiente. La sec-
cién de revision de la literatura contextualiza los
conceptos de fransformacion digital y sostenibilidad
ambiental en las empresas. A continuacion, se des-
cribe la metodologia utilizada para la realizacion del
presente estudio y se presentan los resulfados. La
seccion final, discute y analiza los resultados obteni-
dos, asi como presenta las conclusiones del estudio,
identifica sus limitaciones, y propone recomenda-
ciones y una futura linea de investigacion.

REVISION DE LA LITERATURA §

Aproximacion a la transformacion digital de las
empresas.

v

Dado gue no existe una Unica definicion de 1D, es di-
ficil delimitar completamente este concepto (Kraus
et al., 2021). Autores como Alt (2018) y Esteller-Cu-
cala (2020) utilizan como sindnimos los conceptos
de digitacion/digitalizacion o digitalizacién/ transfor-
macion digital, respectivamente. Sin embargo, otros
autores (Chanias & Hess, 2016; Legner ef al., 2017;
Verhoef et al., 2021), consideran que no son el mis-
mo fendmeno, ya que cada uno de ellos, identifica
y describe una fase diferente de la aplicaciéon de la
TD (Verhoef ef al., 2021).

En la literatura, se ha definido el concepto de di-
gitacién como el acceso a datos analdgicos que
se han convertido al formato digital (Verhoef et al.,
2021). Permitiendo asi el acceso y transmision de la
informacién de forma mds dgil, asi como contribu-
yendo a su eficiencia operativa o a la minimizacion
de errores (Gobble, 2018). Por lo tanto, su implemen-
tacion ayuda al procesamiento de la documenta-
ciéon interna y externa de la empresa, a través del
uso de herramientas como los formularios digitales,
u oftro tipo de aplicaciones digitales en, por ejemplo,
los procesos de pedidos (Verhoef ef al., 2021).

Al contrario de la digitacion, la digitalizacién va un
paso mds alld, ya que utiliza las tecnologias digitales
integradndolas en los procesos de negocio existen-
tes (Ritter & Pedersen, 2020) con el fin de mejorar o
fransformar ciertos procesos de la empresa (Verhoef
et al., 2021, Vrana & Singh, 2021). En consecuen-

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

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

Entre sus beneficios, reduce costes de comunica-
cién, mejora la conectividad de sus redes de inno-
vacion, asi como redisena 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 desempeno competitivo, ya que los produc-
tos ofrecidos por estas estardn en constante proce-
so de innovacion gracias al uso de las tecnologias
(Correani et al., 2020), por lo que se hace nece-
sario una gran inversion en |+D, ya que se deberd
afrontar la necesaria formacién de los empleados
en cuestiones digitales, asi como analizar grandes
cantidades de datos (Yonghong ef al., 2023). Ade-
mads, se reconoce la importancia del cliente en to-
das estas acciones y decisiones empresariales, y se
promueve su participacion activa con la finalidad
de incrementar el valor ofrecido por la empresa
(Legner et al., 2017).

La relacion entre la TD v la innovacion también se
analiza especificamente en la literatura. Segun Fer-
nandez-Vidal et al., (2022), dentro de las estrategias
de TD, la innovacién inferna favorece el desarrollo
de nuevos productos y servicios. Sin embargo, se ha
establecido una franja de dos anos, a partir de la
cual las innovaciones gue se lleven a cabo bajo el
amparo de la TD tendrdn la cualidad de incrementar
el valor de la empresa (Liu et al., 2023), teorizando
estos autores que esta demora puede deberse a la
presion por innovar con la que cuentan las empre-
sas, entre ofros factores.

En general, el desarollo de estrategias medioam-
bientales evidencia el compromiso de la empresa
de reducir sus niveles de contaminacion en benefi-
cio de la sociedad y el entorno. Ademds, favorece
que esta pueda mejorar la calidad de sus produc-
tos, asi como incrementar la flexibilidad de los pro-
cesos y disminuir costes de produccion (Fraj-Andrés
et al., 2009). Por lo que es crucial que la direcciéon de
la empresa muestre inferés por la implantacion de
iniciativas de sostenibilidad ambiental.

Actualmente, las empresas adoptan principaimente
dos tipos de estrategias. Por un lado, para prevenir los
danos ambientales que se derivardn de su actividad
empresarial, implantardn una estrategia medioam-
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TABLA 1
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
N° de empleados Poblacién total Muestra obtenida Base de datos
consultada

EMPRESAS 50-250 3465 310 empresas SABI
INDUSTRIALES Antigliedad de Poblacién seleccionada al azar | Herramientas utilizadas

las empresas
ESPANOLAS

Minimo 5 afos

1686

. Cuestionario tipo Likert de 7 puntos (1
«muy en desacuerdo» y 7 «muy de acuer-
do»), basado en literatura previa.

. Software SPSS (version 28).

. JASP (version 0.17.1.0)

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 2

CONSTRUCTOS E iTEMS UTILIZADOS EN ESTE ESTUDIO

Constructos

items

TD: Nasiri et al., 2020

Su empresa pretende...

o~ W=

digitalizar todo lo que pueda

recoger grandes cantidades de datos de diferentes fuentes

crear una red entre los diferentes procesos empresariales con tecnologias digitales
mejorar una interfaz de cliente eficiente con la digitalizacion

lograr el infercambio de informacion con la digitalizacion

Sostenibilidad: Adaptado de Amo-
res-Salvadé et al., 2021
. Estrategia medioambiental proactiva

. Estrategia medioambiental reactiva

Su empresa ha desarrollado nuevas tecnologias destinadas a...

1
2.
3.
4.

reducir la cantidad de energia y materiales consumidos por unidad de produccion
reducir cualquier emision contaminante y/o toxica

reciclar los materiales utilizados

prevenir la confaminaciéon en su origen

Su empresa ha desarrollado iniciativas destinadas a...

1.

la eliminacion segura de los materiales de desecho ge-

nerados durante el proceso de produccion

controlar cualquier emisiéon contaminante y/o téxica

restaurar los danos ambientales causados por las actividades de la empresa
compensar a ferceros por los danos causados por

la degradacién del medio ambiente

Innovacién verde: Kawai et al., 2018

. Innovacién verde producto

° Innovacién verde proceso

En el diseno o desarrollo de sus productos, en los Ultimos fres anos su empresa ha...

U

3.
4.

elegido las materias primas que reducen la contfami-

nacion o el uso de productos peligrosos

elegido las materias primas que consumen la me-

nor cantidad de energia o recursos

fratado de utilizar la menor cantidad de materias primas

intentado que el producto sea facil de reciclar, reutilizar o descomponer

En los procesos de fabricacion, en los Ultimos tres anos su empresa ha...

1

2
3.
4

reducido efectivamente la emisidn de sustancias o desechos peligrosos
reciclado los desechos y las emisiones que les permiten ser fratados y reutilizados
reducido el consumo de agua, electricidad, carbdn o petrdleo

reducido el uso de materias primas

Fuente: Elaboracion propia.
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) GRAFICO 1 :
PERCEPCION DE LAS EMPRESAS INDUSTRIALES ESPANOLAS
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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 estard
adoptando un enfoque reactivo. En el pasado, las
empresas decidian adoptar una actitud pasiva ante
las regulaciones establecidas, no cumpliéndolas en
muchos casos. Siendo mds 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 implantacion de estrategias proac-
fivas, es decir, que estas van mds alld de las inicia-
tivas medioambientales exclusivamente regulatorias
(Kant, 2021). Md&s concretamente, uno de los moti-
vos por los cuales las empresas industriales decidirian
llevar a cabo practicas medioambientales de tipo
proactivo, seria, la obtencién de una ventaja com-
petitiva que permitird diferenciarlos frente al resto de
competidores. (Fraj-Andrés et al., 2009).

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

METODOLOGIA §

El presente estudio examinard y analizard los niveles
de TD, innovacion y sostenibilidad en las empresas
industriales espanolas, tanto de forma individualiza-

da como en asociaciéon con la transformacion digi-
tal. Para ello, se ha seleccionado una muestra de
310 empresas de las incluidas en la base de datos
SABI (Sistema de Andlisis de Balances loéricos, 2021).
La tabla 1 presenta la descripcion de la muestra y la
tabla 2 senala los constructos utilizados. La encuesta
fue distribuida en el ano 2021.

RESULTADOS ¥
Andlisis descriptivo previo:

En primer lugar, como se observa en el grdfico 1, la TD
ha obtenido de media puntuaciones mds altas, ocu-
pando el primer puesto en las preocupaciones de las
empresas. No obstante, la percepcion de las empre-
sas industriales encuestadas con respecto a las aofir-
maciones redlizadas en relacion con las estrategias
medioambientales (proactivas y reactivas) e innova-
ciones verdes (producto y proceso) se sitla también
en tomo 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-
cién verde de producto (87,9%) y con la estrategia
medioambiental proactiva (86,8%). Sin embargo, la
asociacion de la TD con la estrategia medioambien-
tal reactiva y la innovacion verde de proceso es lige-
ramente mds baja (85,8% y 86%, respectivamente).
Ademds, entre el resto de fendmenos, se destacaria
gue la innovacion verde de producto encontrado li-
geramente mds asociada a la estrategia medioam-
biental reactiva que a la proactiva (87,6% y 86%,
respectivamente). Por ofro lado, se ha descubierto
una mayor asociacion entre la estrategia medioam-
biental proactiva y la reactiva que entre la innova-
cién verde de producto y de proceso (1% mas).

Transformacién digital: Tal y como se observa en el
grdfico 2, se ha observado que para las empresas
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GRAFICO 3
ESTRATEGIA MEDIOAMBIENTAL PROACTIVA
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industriales espanolas encuestadas es una prioridad
el digitalizar todo lo que puedan. Siendo secunda-
rias iniciativas como lograr el infercambio de infor-
macién con la digitalizacion,la mejora de la interfaz
de cliente para que sea eficiente con la digitaliza-
cioén, la recogida de grandes cantidades de datos
de diferentes fuentes o la creacién de una red entre
los diferentes procesos empresariales con tecnolo-
gias digitales. Observéndose que un porcentaje de
ellas han estado «ligeramente de acuerdo» o han
adoptado una opinidn neutral, sobre todo en rela-
cién con la recogida de grandes cantidades de da-
tos de diferentes fuentes y Ia mejora de una interfaz
de cliente eficiente con la digitalizacién. Esto podria
indicar que las empresas analizadas estdn adn en
fases iniciales de la TD (digitacion).

Esfrategia medioambiental:

o Estrategia medioambiental proactiva: aparen-
temente, y tal y como se observa en el grafico

3, las empresas han dedicado mayores esfuer-
zos al desarrollo de nuevas tecnologias orienta-
das al reciclaje de los materiales utilizados. Si-
tudndose en un segundo plano el desarrollo de
nuevas tecnologias cuya finalidad es prevenir la
confaminacion en su origen, reducir cualquier
emisidon contaminante y/o tdxica, asi como la
cantidad de energia y materiales consumidos
por unidad de produccion.

Es en el desarrollo de nuevas tecnologias desti-
nadas a la reduccion de cualquier emisidn con-
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GRAF\co 4
ESTRATEGIA MEDIOAMBIENTAL REACTIVA
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GRAFICO 5
INNOVACION VERDE PRODUCTO
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taminante y/o téxica, la cantidad de energia y
materiales consumidos por unidad de produc-
cién, en donde ha habido un mayor porcentaje
de empresas que se encontraban «ligeramente
de acuerdo», mientras que se ha mantenido
una opinidn Mdas neutral sobre la reduccién de
la cantidad de energia y materiales consumidos
por unidad de produccion, asi como la preven-
cién de la contaminaciéon en su origen.

o Estrategia medioambiental reactiva: principal-
mente, y tal y como se observa en el grdfico 4,
se han desarrollado iniciativas destinadas a la
eliminacion segura de los materiales de dese-
cho generados durante el proceso de produc-
cién, asi como al confrol de cualquier emision
contaminante y/o tdxica. Sin embargo, se han
destinado menos esfuerzos a la realizacion de
iniciativas destinadas a restaurar los danos am-
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bientales causados por las actividades de la
empresa, no dandole gran importancia fampo-
co ala realizaciéon de iniciativas dirigidas a com-
pensar a terceros por los danos causados por la
degradacién del medio ambiente. Por lo tanto,
es en ambos aspectos en donde las empresas
han mostrado mayor desacuerdo.

Innovacién verde:

Innovacién verde de producto: Como se ob-
serva en el grdfico 5, en el disefio o desarrollo

de sus productos, las empresas se han enfoca-
do principaimente en tratar de utilizar una me-
nor canfidad de materias primas, seguido de
infentar que el producto fuera fdacil de reciclar,
reutilizar o descomponer. Ademds, la adopcion
de una opinidn neutral, se ha dado en mayor
medida en la eleccién de materias primas que
consumen menor cantidad de energia y recur-
s0s, seguido de las que reducen la contamina-
cién o el uso de productos peligrosos.

Por lo que se observa que las empresas han te-
nido muy claro que su prioridad en el diseho de
los productos ha sido la de fratar de utilizar la
menor cantidad de materias primas, siendo las
demds expuestas de cardcter mds secundario.

¢ Innovacién verde de proceso: Como se ob-
serva en el grdfico 6, en los procesos de fabri-

cacion, las empresas principalmente se han
dedicado sobre todo a reciclar los desechos
y las emisiones que les permiten ser tfratados y
reutilizados, seguido de haber reducido efecti-
vamente la emision de sustancias o desechos
peligrosos. Por lo que se han situado como prio-
ridades menores la reduccion del consumo de
agua, electricidad, carbdn o petrdleo, asi como
el uso de materias primas.

Asociacién entre variables:

e TD y estrategia medioambiental proactiva:
Como se observa en el grdfico 7, los items de
TD, a excepcidén de 1 (mejorar una interfaz de
cliente eficiente con la digitalizacion), se en-
cuenfran mas fuertemente asociados con la re-
duccién de la cantidad de energia y materiales
consumidos por unidad de produccién que con
el resto de ftems de la estrategia medioambien-
tal proactiva. Ademds, las mayores asociacio-
nes de la reduccion de cualquier emisidon con-
taminante y/o toxica son con la digitalizacion de
todo lo que se pueda y con la mejora de una
interfaz de cliente eficiente con la digitalizacion.

En el caso de del reciclaje de los materiales utiliza-
dos, su mayor asociacion es con la recogida de
grandes cantidades de datos de diferentes fuen-
tes, asi como con la digitalizacion de todo lo que
se pueda. Y finalmente, la prevencién de la con-
faminacion en su origen, se encuentra muy aso-
ciada con la mejora de una interfaz de cliente efi-
cienfe con la digitalizacion, asi como con lograr el
intercamibio de informacién con la digitalizacion.

e TD y estrategia medioambiental reactiva:
Como se observa en el grdfico 8, el control de
cualquier emision contaminante y/o téxica, y
restaurar los danos ambientales causados por
las actividades de la empresa, se encuentran
muy asociados respectivamente con la preten-
sion de digitalizar todo lo que pueda. Ademds,
el control de cualquier emision contaminante
y/o tdxica, es también el ftemn mds asociado
con la creacion de una red entre los diferentes
procesos empresariales con fecnologias digi-
tales, destacando fambién su asociacién con
lograr el infercambio de informacion con la digi-
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GRAFICO 7
ASOCIACION ENTRE LA TD Y LA ESTRATEGIA MEDIOAMBIENTAL PROACTIVA
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; GRAFICO 8
ASOCIACION ENTRE LA TD Y LA ESTRATEGIA MEDIOAMBIENTAL REACTIVA

60% 42,9% 45,1% 48,5%

48,6%

46,8% | 43,4% 46,5%
50% 45,2%

49,9% 40,4%
46,3%

41,6% 39,7%
41,7% 32.3%
41,8%

44,3%

40%

L]
i
i
i
i
i
i)
i)

30%

20%

10%

0% s
la eliminacion segura de los controlar cualquier emisién restaurar los dafios ambientales ~ compensar a terceros por los dafios
materiales de desecho generados contaminante y /o téxica causados por las actividades de la causados por la degradacion del
durante el proceso de produccién empresa medio ambiente

B digitalizar todo lo que pueda

Frecoger grandes cantidades de datos de diferentes fuentes

[ crear una red entre los diferentes procesos empresariales con tecnologias digitales
D mejorar una interfaz de cliente eficiente con la digitalizacion

& lograr el intercambio de informacidn con la digitalizacién

Fuente: Elaboraciéon propia.

66 428 | >Ei




TRANSFORMACION DIGITAL Y SOSTENIBILIDAD: UN ANALISIS DE LA SITUACION DE LAS EMPRESAS INDUSTRIALES ESPANOLAS

GRAFICO 9

ASOCIACION ENTRE LA TD Y LA INNOVACION VERDE DE PRODUCTO
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talizacién. También se observa que la compen-
sacion a terceros por los danos causados por la
degradacion del medio ambiente se encuentra
mds asociado a la recogida de grandes canti-
dades de datos de diferentes fuentes, asi como
a digitalizar todo lo que pueda que al resto de
items pertenecientes a la TD.

Por otro lado, la recogida de grandes cantida-
des de datos de diferentes fuentes se puede
asociar también, aungue de forma mds secun-
daria con, la eliminacién segura de los materio-
les de desecho generados durante el proceso
de produccién, el control de cualquier emision
contaminante y/o téxica, asi como la restaura-
cién de los danos ambientales causados por las
actividades de la empresa. Ademds, la mejora
de una inferfaz de cliente eficiente con la digi-
falizacion ha estado mds fuertemente asociada
con el control de cualquier emision contami-
nante y/o téxica, asi como con la eliminacion
segura de los materiales de desecho genera-
dos durante el proceso de produccion.

TD e innovacién verde producto: Como se obser-
va en el gréfico 9, haber intenfado que el produc-
fo fuera fdcil de reciclar, reutiizar y descomponer,
estd asociado principalmente con el deseo de
digitalizar todo lo que pueda, con la recogida de
grandes cantidades de datos de diferentes fuen-
fes, vy la creacion de una red entre los diferentes
procesos empresariales con tecnologias digitales.

A su vez, hay alrededor de un 48% de asocio-
cién entre haber fratado de utilizar la menor can-

fidad de materias primas y la recogida de gran-
des canfidades de datos de diferentes fuentes,
asi como la creacién de una red entre los dife-
rentes procesos empresariales con tecnologias
digitales. Lo que ocurre también, pero en menor
medida, con la mejora de una interfaz eficiente
con la digitalizacion y haber elegido las mate-
rias primas que reducen la contaminacion o el
uso de productos peligrosos, consumen la me-
nor cantidad de energia o recursos, asicomo el
haber infentado que el producto fuera facil de
reciclar, reutilizar o descomponer.

Por ofro lado, hatber fratado 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 digitalizacion 'y, se-
guidamente, con digitalizar todo o que pueda.
Sin embargo, haber elegido las materias primas
gue consumen la menor cantidad de energia o
recursos, estd mds asociado a digitalizar fodo 1o
gue pueda, y menos asociado a mejorar una
interfaz de cliente eficiente con la digitalizacion.

TD e innovacién verde proceso: Como se ob-
serva en el grafico 10, a excepcion de la reduc-
cién en el uso de materias primas, cuya princi-
pal asociacion ha sido con lograr el infercambio
de informaciéon con la digitalizacion, para el
resto de ftems ha sido con la idea de digitalizar
todo lo que pueda. Ademds, la asociacion mds
alta ha sido entre el reciclado de los desechos y
las emisiones que les permiten ser tratados y reu-
filizados, y digitalizar todo lo que pueda, seguido
en menor medida por la asociacion entre esta
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Ultima y haber reducido el consumo de agua,
electricidad, carbdn o petrdleo.

Mientras que es la reduccién del consumo de
agua, electricidad, carbdén o petrdleo la que
se encuentra mds asociada con la recogida
de grandes cantidades de datos de diferentes
fuentes, esta Ultima, se encuentra menos aso-
ciada a haber reducido efectivamente la emi-
sion de sustancias o desechos peligrosos, y a
haber reducido el uso de materias primas.

Finalmente, lograr el infercambio de informa-
cién con la digitalizacion ha obtenido altos nive-
les de asociacion con la reduccion del uso de
materias primas, el reciclado de los desechos y
las emisiones que les permiten ser fratados vy re-
utilizados, y la reduccion del consumo de agua,
electricidad, carbdn o petrdleo.

Como se observa en el grdfico 11, se ha averi-
guado también que estas han sido las asocia-
ciones mas fuertes entre ftems:

Parece ser que existe una fuerte asociacion
(71,60%) entre las iniciativas destinadas a la eli-
minaciéon segura de los materiales de desecho
generados durante el proceso de produccion
(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
fabricacion (innovacion verde de proceso).

Por ofro lado, en el mismo periodo analizado,
en el disefno o desarrollo de sus productos, la
iniciativa consistente en fratar de utilizar la me-
nor canfidad de materias primas (innovacion

verde de producto) ha estado asociada en un
70,70% con la reduccion en el uso de materias
primas (innovacioén verde de proceso). Ademds,
las nuevas tecnologias que han desarrollado las
empresas para reducir cualquier emisién conta-
minante y/o toxica (estrategia medioambiental
proactiva), han estado asociadas al 70% con
las iniciativas destinadas a controlar cualquier
emision contaminante y/o téxica (estrategia
medioambiental reactiva).

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

En primer lugar, la creacion de una red entre los
diferentes procesos empresariales con tecnolo-
gias digitales tiene una asociacion débil con el
reciclaje de los materiales utilizados, la reduc-
cién de cualquier emisiéon contfaminante y/o 16-
xica y la prevencion de la contaminacion en su
origen (estrategia medioambiental proactiva).

Ademds, dentro de la estrategia medioambien-
tal reactiva, la compensacion a terceros por los
danfos causados por la degradacion del medio
ambiente se encuentra asociada de forma dé-
bil con la creacion de una red entre los dife-
rentes procesos empresariales con tecnologias
digitales, con lograr el infercambio de informa-
cién con la digitalizacion, asi como con la me-
jora de una interfaz de cliente eficiente con la
digitalizacion. También, esta Ultima, se encuen-
fra relacionada débimente con la restauracion
de los danos ambientales causados por las ac-
fividades de la empresa.
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GRAFICO 11 ;
ASOCIACIONES MAS FUERTES ENTRE (TEMS
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DISCUSION Y PRINCIPALES CONCLUSIONES

El principal objetivo de este estudio ha sido el de ilus-
frar la situacion actual de las empresas industriales
espanolas en materia de TD y de sostenibilidad. Para
ello, se ha utilizado una encuesta en la que se ha
recogido informacién de 310 empresas de tamano
mediano y grande del sector industrial.

De la informacion recogida se desprende que, de
media, las empresas industriales espanolas encues-
tadas, han evaluado sus actuaciones en materia de
TD y sostenibilidad (a nivel de estrategias medioam-
bientales asi como de innovaciones verdes), con
una puntuacion de 5 puntos sobre 7, o que implica
que deben reforzarse ciertos aspectos asi 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 datfos (Yonghong et
al., 2023), lo que concuerda con la opinidn de las
empresas industriales espanolas ya que el 54,2% es-
taban «de acuerdo o muy de acuerdo» con que su
pretension era recoger grandes cantidades de da-
tos de diferentes fuentes. Ademds, algunos autores
(Verhoef et al., 2021) consideran que la digitalizacion
fiene una serie de beneficios de interés para las em-
presas, como son la mejora de sus procesos y el aho-
mo en costes, lo que justifica que el 70,32% de las
empresas industriales espanolas «estén de acuerdo o
muy de acuerdo» en su deseo de digitalizar todo 1o
que puedan.

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

panolas, ya que el 64,52% estaban «de acuerdo o
muy de acuerdo» en que sus empresas han llevo-
do a cabo iniciativas para el control de cualquier
emisidon contaminante y/o téxica. Sin embargo, esta
cifra descendia al 46,45%, con respecto a las que
estaban «de acuerdo o muy de acuerdo» en que
sus empresas habian desarrollado nuevas tecnolo-
gias para reducir cualguier emision contaminante
y/o téxica. Asimismo, siguiendo a Ardito et al. (2021),
se ha evidenciado gque la TD, ha estado asociada
con las actuaciones de innovacion, tanto de pro-
ducto como de proceso analizadas.

Concretamente, el hecho de que la TD se encuen-
fre asociada en un 86% con la innovacion verde de
proceso, concuerda con el estudio de Wei & Sun
(2021) en el que se concluye que el efecto entre
la digitalizacion y la innovacion verde de proceso
es positivo. También se ha encontrado que hay un
88,6% de asociacion entre la innovacion 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 gue ambas se complementan.

En relacién con su innovacion verde de producto, se
incide que se han enfocado en mayor grado en tra-
tar de utilizar la menor cantidad de materias primas,
asi como en infentar que el producto fuera facil de
reciclar, reutilizar o descomponer. Mienfras que en
el caso de su innovacion verde de proceso, han di-
rigido su atencién al reciclado de los desechos y las
emisiones que les permiten ser tratados y reutilizados,
asi como a reducir efectivamente la emision 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 innovaciéon verde de

Iazs]

69



P. SAEZ RODRIGUEZ / M. MARTINEZ COSTA / G. CEPEDA

producto se ha asociado un 1,6% mads a la estra-
tegia medioambiental reactiva que a la proactiva.
En este sentido, se recomienda que las empresas
industriales espanolas continden trabajando en sus
estrategias medioambientales con la finalidad no
solo de solucionar las problematicas que se produz-
can, sobre todo relacionadas con motivaciones de
cardcter externo como el cumplimiento de la ley,
sino fambién para poder anticiparse a ellas, 1o que
podria dar lugar, segun Geng & Benedetto (2019),
a la mejora en el desempeno en materia de la in-
novacion verde de sus productos.

De los datos analizados, llama la atencién el interés
de las empresas por la primera fase de la tfransfor-
macion digital: la digitacion. Es importante que las
empresas sigan frabajondo en nuevas iniciativas
para mejorar su desempeno, por lo que, a nivel
general, es recomendable que las empresas den-
fro de su estrategia de TD promuevan una mayor
comunicacioén infer e intradepartamental a fraves
del uso de las tecnologias, lo que permitiria 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
creacién de una red entre los diferentes procesos
empresariales con tecnologias digitales. También,
seria esencial que las empresas No solo recopilaran
grandes cantidades de datos, sino que famibién uti-
lizaran herramientas de andlisis de datos para em-
plear dicha informacién como medio para identifi-
car sus debilidades y convertirlas en fortalezas. Por
ejemplo, si se identificara que la empresa debe dis-
minuir el uso de energia, podria implantarse como
medida la utilizacién de sensores inteligentes.

A su vez, dentro de sus estrategias medioambien-
tales, seria necesario que implantaran tecnologias
digitales para automatizar procesos y reducir emi-
siones contaminantes, asi como el desarrollo de ini-
ciativas de responsabilidad social corporativa para
compensar los danos que causan debido a su acti-
vidad, tales como la creaciéon de programas o pro-
yectos. Finalmente, en relacion con la innovacion
verde de producto y de proceso, seria adecuado
que desde la direccion de las empresas se instara
a la implantacion de evaluaciones periddicas rea-
lizadas por equipos multidisciplinares de diferentes
departamentos como I+D, innovacion o gestion de
calidad.

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

Una futura linea de investigacion podria consistir
en redlizar un modelo que permitiera examinar de
forma mds compleja la relacion entre las distintas
variables objeto de estudio, para averiguar si se
produce un efecto de causalidad entre ellas.
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DEL TERRITORIO

«El mejor vino no es necesariamente el mds 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 ofras personas. De
hecho, este caldo se presenta en nuestros dias como una bebida a través de la cual el
consumidor espera encontrar una relacion conceptual distinta a la de otros alimentos. Asi,
el vino ha superado su inherente caracteristica nutricional, para convertirse en un elemento
de estratificacion social vinculado a la evasion 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 paises del Nuevo
Mundo. Este grupo de naciones vinicolas, entre
las que destaca Estados Unidos, Australia y Sudd-
frica, se infrodujeron de modo competitivo en el
mercado vinicola mundial a finales del siglo XIX
y principios del XX, estando caracterizadas por el
empleo de técnicas innovadoras en cuanto a la
elaboracién, comercializacién y distribucién de
los caldos, las cuales les han permitido competir
de forma directa con los paises productores del
Viejo Mundo. En particular, el Nuevo Mundo fue
el primero en tratar de adecuar los mecanismaos
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 del vino permite abordar simulténeamente
un doble reto al que se enfrenta el sector vinicola glo-
bal. Por un lado, a través de dicha tipologia turistica,
el vino es considerado como un fenémeno social,
permitiendo transmitir a los enoturistas los valores, la
historia y el patrimonio de los territorios vinicolas, en
generdl, y de las bodegas, en particular. Por ofro lado,
esta modalidad turistica permite hacer frente al incre-
mento de la competencia infernacional en el comer-
cio del vino, asi como a la paulatina disminucion del
consumo doméstico en las regiones vinicolas. Adicio-
nalmente, la actividad turistica ha empezado a mos-
frar una clara tendencia hacia la realizacion de vidjes
mds cortos y frecuentes en el tiempo, asi como hacia
el disfrute de nuevas experiencias. Como resultado
de estas variaciones en la demanda, agentes pu-
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blicos y privados han desarrollado nuevos productos
turisticos para atender estos nuevos requerimientos,
siendo el turismo enolégico una modalidad bajo la
cual atender estas nuevas exigencias.

El concepto de enoturismo representa un campo
abonado de propuestas, dado que es un drea de in-
vestigacion tratada desde diferentes dpticas. No obs-
tante, es posible identificar dos corientes contrapues-
tas a la hora de reflexionar acerca de su definicion. La
primera forma de concebir el concepto estd liderada
por el pensamiento de Hall et al. (2000), quienes con-
sideran el furismo del vino como aquella experiencia
asociada con las visitas a vinedos, bodegas y demos-
fraciones 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 enoldgico
como una estrategia de desarrollo territorial, asi como
una oportunidad para fomentar la venta directa de
vino en bodega. En la presente investigacion con-
cebimos ambos enfoques como complementarios,
pues entendemos dicha modalidad turistica 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 distribucion
de venta de vino), favorecer el desarrollo territorial (al
impulsar el dinamismo socioeconémico del territorio
en el que se desarrolla la actividad) e impulsar Ia inno-
vacion organizativa (al representar un nuevo producto
ofrecido al mercado).

Las primeras investigaciones en torno al enoturismo
fueron desarrolladas por académicos ocednicos y
se remontan a la década de los noventa del siglo
pasado. Estas se centraron primordialmente en la in-
fluencia del turismo enoldgico para mitigar los efec-
tos adversos de la despoblacion rural, asi como en
la caracterizacion y estratificacion de los enoturistas.
En particular, cabe destacar los libros Wine Tourism
Around the World (Hall ef al., 2000) y Explore Wine
Tourism (Getz, 2000) por ser pioneras en el estudio
de la temdtica, asi como las investigaciones de
Charters y Ali-Knigh (2002), Carlsen (2004) y Getz y
Brown (2006) por su relevancia y cardcter disruptivo.
En la actualidad, en cambio, se pueden identificar
un amplio abanico de frentes de investigacion es-
fructurados en tomno 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 tedricos, (6)
festividades vinicolas, y (7) marketing del vino. Den-
fro de estos frentes, el presente estudio fiene como
finalidad contribuir a los bloques vinculados con el
desarrollo territorial y las rutas enoldgicas, dado que
se pretende profundizar en el andlisis de los benefi-
cios econdmicos derivados de dicha actividad me-
diante el estudio del impacto econdmico derivado
de las rutas del vino, asi como mediante el estudio
de su confribucion a la mejora del bienestar social y
medioambiental. Para la realizaciéon de dicho andli-
sis, se foma como referencia la industria enoturistica
espanola como contfexto de investigacion.

El enoturismo ha emergido recientemente como una
de las modalidades turisticas mds relevantes en Espa-
Aa, siendo alfamente atractivo para aquellos viajeros
que buscan estar en contacto con la naturaleza, 1a
gastronomia local y los productos de la region. Asi,
a diferencia del fradicional turismo de sol y playa, el
turismo enoldgico puede representar una fuente de
empleo en dreas rurales, donde se encuentran las
bodegas, asi como promover la conservacion del
patrimonio vinicola de los destinos costeros maduros,
contribuyendo a la diversificacion econdmica y go-
rantizando la preservacion de la cultura'y la historia de
los territorios vinicolas.

La investigacion permite poner en valor, por tanto, Ia
importancia econdmica, social y medioambiental del
sector enoturistico dentro de la industria vinicola espa-
Rola, pudiendo senir de referencia fanto para aque-
llos académicos que quieran ahondar en los benefi-
cios derivados de dicha tipologia turistica, como para
aquellos directores vinicolas que estén considerando
desarrollar précticas enoturisticas y/o captar financia-
cion para fomentar dichas actividaodes a fravés del
Proyecto Estratégico para la Recuperacion y Transfor-
macion Econdmica (PERTE) agroalimentario aprobado
por el Estado espanol en febrero de 2022.

Para llevar a cabo la investigacion, el estudio sigue
un enfoque cuantitativo con un alcance desctriptivo,
puesto que se conocen las caracteristicas del fendme-
no objeto de estudio y lo que se pretende es ofrecer
una vision holistica de la contribucion del enoturismo al
bienestar econdmico, social y medioambiental de las
bodegas y los teritorios vinicolas. Para la recoleccion y
fratfamiento de los datos utilizados, se han empleado
fuentes secundarias, como lo son los datos ofrecidos
por el Observatorio Turistico de las Rutas del Vino de
Espana (OTRVE) y del Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion (MAPA).

Para alcanzar el objetivo de investigacion propuesto, la
investigacion se estructura del siguiente modo. Tras esta
introduccién, se expone la contribucion econdmica
del enoturismo a través del andlisis del impacto eco-
némico de las rutas del vino espanolas. Seguidamen-
te, se presenta el valor social y medioambiental del
enoturismo a través de su estudio como herramienta
de difusion del patrimonio, como elemento vertebra-
dor del ferriforio y como garante de la biodiversidad.
Finalmente, se muestran las conclusiones del estudio,
asi como sus principales limitaciones y las futuras lineas
de investigacion.

EL ENOTURISMO COMO CANAL DE DISTRIBUCION:
DIMENSION ECONOMICA ¢

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

El turismno del vino en el viejo contfinente se ha es-
fructurado a través del desarrollo de rutas turisticas,
siendo estas las herramientas mediante las cuales 1os
ferritorios vitivinicolas y sus vinos pueden ser conoci-
dos, comercidlizados y disfrutados como una oferta
turistica. Aungue la mayoria de investigaciones sobre
la fematica provienen de Australia y Nueva Zelanda,
estos paises ocednicos no han explotado la estructu-
racion de la oferta turistica en rutas enoldgicas en la
misma medida que os paises europeos. Esto se debe
a la mayor fradicién en el disefo de rutas del vino por
parte del Viejo Mundo, como Le Strade del Vino en
[talia, las Routes des Vin en Francia, la Rotas do Vinho
en Portugal y las Rutas del Vino en Espana.

El origen del enoturismo espanol es incierto, puesto
que las primeras rutas del vino consistian Unicamente
en un mapa en el que se ubicaba la ubicacion de
las bodegas. Uno de los primeros hitos 1o encontra-
mos en la década de los 70, cuando se empezaron
a disenar rufas turisticas con cierto nivel de desarrollo
en La Rioja, a las que siguieron otras zonas vitivinico-
las espanolas. La primera ruta del vino registrada en
Espana fue la de Cambados. Sin embargo, no fue
hasta 1994 cuando se comenzé a establecer el di-
sefo y la metodologia necesaria para configurar el
producto turistico a raiz de la creacion de la Asocio-
cién Espanola de Ciudades del Vino (ACEVIN), dado
que, hasta entonces, las rutas del vino se disenaban
exclusivamente en zonas rurales y por colectivos con
escasa formacion en este dmbito. Los objetivos de la
creacion de ACEVIN fueron, por tanto, la vertebracion
de las rutas del vino, el establecimiento de un me-
canismo de coordinacion entre las distintas rutas y la
generacion de un producto turistico de calidad que
promocionara la oferta cultural espanola a través de
la tradicién vitivinicola del pais.

En el ano 2000, el gobierno espanol presentd el Plan
Intfegral para la Calidad del Turismo Espanol, cuyo
objetivo era mejorar la calidad de los productos tu-
risticos, asi como la diversificacion turistica del pais
ibérico. Este plan preveia la creacion y desarrollo de
nuevos productos turisticos tematizados en tomo a
elementos gastrondmicos, entre los que destacaba
el producto Rutas del Vino de Espana. Este producto
furistico confribuiria, por tanto, a mejorar la imagen
nacional e infemacional de las empresas vitivinicolas
espanolas y, al mismo tiempo, incrementar las ven-
tas de vino a fravés de las compras de los turistas en
la propia bodega. Asi, el trabajo desarrollado desde
inicios del nuevo milenio hasta nuestros dias ha per-
mitido posicionar dicha marca turistica como un re-
ferente nacional e interacional en turismo enoldgico.

En la actualidad, existen un total de 34 rutas enoldgi-
cas en Espana, con al menos una ruta en 13 de las
17 comunidades auténomas que conforman el pdis,
lo que pone de manifiesto la gran capilaridad de la
industria enoturistica en el teritorio espanol, asi como
suU gran alcance para generar un impacto econdémico
positivo. En este sentido, a partir del nimero de visitan-
fes 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 econdémico
del enoturismo en las bodegas y museos adheridos las
Rutas del Vino de Espana.

El impacto econdémico del enoturismo en bodegas y
museos ha ido incrementando paulatinamente desde
el ano 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 acuso-
da reduccion del 74.70% respecto al ano anterior en
cuanto al impacto econdmico 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 econémica en la actividad enoturistica, alcan-
zando los 59,597,326.90 €. Como se puede observar a
fravés de las Tablas 1y 2, las tres rutas que generan un
mayor impacto econdémico son las que reciben tam-
bién un mayor nimero de turistas: la ruta del vino del
Penedes, la rufa del vino del Marco de Jerez y la ruta
del vino de la Ribera del Duero (ver Tabla 1). De hecho,
estas rutas representan mdas del 40% del total de visi-
fantes a bodegas y museos del vino en los cuatro anos
analizados (2017-2021). Sin embargo, esta relacion no
siempre se da, dado que existen rutas con un mayor
numero de visitantes, pero con un impacto econdmico
relativo inferior.

No obstante, mds alléd del impacto econdmico ge-
nerado desde la perspectiva de la demanda enotu-
ristica, cabe destacar que dicha modalidad turistica
fambién ejerce un efecto tfractor sobre ofras activi-
dades econdmicas y contribuye a la generacion de
empleo y riqueza econdmica del teritorio espanol.
De este modo, teniendo en cuenta la contribucion
econdmica a nivel agregado, la actividad vitivini-
cola, la cual incluye la viticultura, la elaboracion del
vino y su comercializacion, generd en 2021 un Valor
Anadido 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 espanol (AFI, 2021). En términos de empleo, en
cémputo agregado, se estima que el sector vitivini-
cola aportd en el afo 2021 mdas de 427,700 puestos
de trabajo, los cuales dependen de manera directa,
indirecta e inducida de este sector, 1o que representa
el 2.4% del empleo en Espana (AFI, 2021).

EL ENOTURISMO COMO HERRAMIENTA DE DIFUSION
DEL PATRIMONIO Y, ELEMENTO VERTEBRADOR DEL

Desde un punto de vista social, el turismo del vino es
concebido como un medio para combatir los efec-

Iazs]

75



B. MARCO-LAJARA / J. MARTINEZ-FALCO / E. SANCHEZ-GARCIA / L. A. MILLAN-TUDELA

TABLA 1
NUMERO DE ENOTURISTAS EN LAS RUTAS ENOLOGICAS DE ESPANA (2017-2021)
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 Carifiena 20,636 22,055 23,911 5,535 7,577
Cigales 13,990 14,431 18,259 2,197 5,985
DO Emporda 373,206 - - - -
Enoturisme Penedes 438,112 441,467 370,256 132,416 178,782
Gran Canaria 4,945
Gamacha - Cam- 56,645 56,821 54,755 23,591 53,300
po de Borja
Jumilla 36,773 42,722 47,105 13,667 29,696
Lleida 52,116 50,596 45,573 13,796 29,980
La Mancha 23,990 10,5655 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
Rias 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
Txakolf 4,093 - - - -
Toro 35,885 18,758 46,153
Utiel-Requena 71,295 76,627 78,904 24,628 51,492
Valdepenas 13,969 3,118 3,263
Yecla 5,637 7,063 6,924 1,267 2,502
Total 3,213,268 2,961,379 3,076,035 814,323 1,451,061

Fuente: elaboracion propia a partir del OTRVE

fos adversos de la despoblacion, asi como para me-
jorar el bienestar de la sociedad, en general, y de los
frabajadores de la bodega, en particular. Asi pues, la
rentabilidad econdmica vy la diversificacion de activi-
dades generadas como consecuencia del desarrollo
de dicha modalidad turistica pueden contribuir a la
estabilidad de los frabagjadores, asi como a la mejora
de sus condiciones laborales. Del missno modo, la co-
munidad puede ver mejorada su situacion a través de
las externalidades positivas generadas por la actividad,

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

El turismo enoldgico puede desempenar, por fanto,
un papel vertebrador del territorio en el que se localiza
la bodega a través de la financiacion de infraestruc-
turas (careteras, alcantarillado, etc.), la promocién
de otros sectores relacionados con el turismo del vino
(actividades de turismo cultural, vinculos con vende-
dores locales, efc.) o la extension de servicios y acti-
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TABLA 2
IMPACTO ECONOMICO DERIVADO DE LAS VISITAS A MUSEOS Y BODEGAS ADHERIDAS A LAS RUTAS DEL VINO
DE ESPANA (2017-2021)

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
Aribes 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 Carinena 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 Emporda 4,947,107.78 - - - -
Enoturisme Penedes 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
Gamacha - Cam-
po de Boria 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
Rias 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 2,333,1056.31 4,923,201.53 1,344,170.59 2,361,388.86
Txakol 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
Valdepenas 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 59,5697,326.90

Fuente: elaboracion propia a partir del OTRVE

vidades para los residentes locales (instalaciones re-
creativas, oportunidades de ocio al aire libre, etc.). De
igual forma, esta tipologia de turismo permite poner
en valor los paisajes vitivinicolas y promover la cultura
del vino en la regién, preservando y capitalizando asi
los elementos de patrimonio fangible, intangible y no-
tural heredados de la tradicion vitivinicola.

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

produccion de vinos, asi como los medios de trans-
porte. Los bienes inmuebles se refieren a edificacio-
nes singulares como bombos, quinterias, chozos, ca-
sas de labranza y bodegas, asi como a paisajes de
conjunto y lineales. Junto a ellos también destacan
los documentos y objetos bibliogrdficos. El patrimo-
nio intangible incluye lenguadje especifico, refranes,
creencias, rituales y actos festivos, sabores, oficios y
fradiciones, asi como la gastronomia local. Por Ultimo,
el patrimonio natural y genético se refiere al tipo de
relieve, clima, suelo y variedad de uva de cada re-
gion (ver Tabla 3).
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TABLA 3
PRINCIPALES ELEMENTOS DEL PATRIMONIO VITIVINICOLA QUE PUEDEN SER CAPITALIZADOS A TRAVES DEL
DESARROLLO DE ACTIVIDADES ENOTURISTICAS

- Utiles, aperos y herramientas para la labranza de la vid
Bienes Muebles - Utiles para la produccion de vinos y el almacenamiento

- Elementos relacionados con el tfransporte

Bienes Inmue-
Patfrimonio Tangible bles singulares

- Paisaje del vino
- Asentamiento de poblacion
- Red caminera

Bienes Inmuebles de

conjunto o lineales

Bienes Bibliograficos - Obras artisticas

- Lenguaje

- Refranero popular

Patrimonio Intangible Elementos Intangibles - Creencias, rituales y actos festivos
- Sabores, los oficios y las tradiciones propias de la labranza de la vid.
- Gastronomia tipica.
Caracteristicas Relleve, ci ol0s. Sic
. . . o - Relieve, clima, suelos, .
Patfrimonio natu geogrdficas
rO| y gene’aﬂco ..............................................................
Tipo de uva - Variedades de uva propias de cada teritorio (autéctonas) y/o importadas

Fuente: elaboracién propia a partir de Castillo (2013)

TABLA 4
LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LAS DOP DE VINO EN ESPANA
Comunidad Auténoma Certificacion (1) Nombre
Suprautonémicas DO Cava (2)
DO Jumilla (3)
DOC Rioja (4)
Andalucia DO Condado de Huelva
VC Granada
DO Jerez-Xérés-Shery
DO Lebrija
DO Mdlaga
DO Manzanilla-Sanltcar de Barrameda
DO Montilla-Moriles
DO Sierras de Mdlaga
Aragoén VP Aylés
DO Calatayud
DO Campo de Borja
DO Carinena
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 Guimar
DO Valle de la Orotava
DO Ycoden-Daute-Isora
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Carstila-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 Elez
VP Guijoso
DO La Mancha
DO Manchuela
DO Méntrida
DO Mondéjar
VP Pago Florentino
DO Ribera del Jucar
DO Uclés
DO Valdepenas
Castila 'y Ledn DO Ariibes
DO Arlanza
DO Bierzo
DO Cigales
VC Cebreros
DO Ledn
DO Ribera del Duero
DO Rueda
VC Sierra de Salamanca
DO Tierra del Vino de Zamora
DO Toro
VC Valles de Benavente
\'e Valtiendas
Cataluna DO Alella
DO Cataluna
DO Conca de Barberd
DO Costers del Segre
DO Emporda
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
Extremnadura DO Ribera del Guadiana
Galicia DO Monterrei
DO Rias Baixas
DO Ribeira Sacra
DO Ribeiro
DO Valdeorras
Islas Baleares DO Binissalem
DO Pla i Lievant
Madrid DO Vinos de Madrid
Murcia DO Bullas
DO Yecla
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Navarra DO Navarra
VP Pago de Arinzano
VP Pago de Otazu
VP Prado de Irache
Pais Vasco DO Chacoli de Alava-Arabako Txakolina
DO Chacoli de Bizkaia-Bizkaiko Txakolina
DO Chacoli de Getaria-Getariako Txakolina
Principado de Asturias VC Cangas

Fuente: elaboracion propia a partir del MAPA (2021a)

Dentro de la geografia espanola, las tradicionales
fiestas de la vendimia se han convertido en verdo-
deros polos de atraccion turistica, dado que a la vez
que se organizan ferias y festivales del vino, se abren
museos y centros especializados en la industria viti-
vinicola, forfaleciendo, de este modo, la identidad
entre sociedad, vino vy teritorio a escala nacional y
comarcal. Asimismo, la naturaleza agricola de la vi-
ficultura la convierte en un eje fundamental para la
retencion de la poblacion en el medio rural espanol.
Por ello, para algunos municipios rurales de reducida
dimension, esta actividad resulta altamente estrategi-
Ca para su supervivencia y lucha contra la despobla-
cién. Para los destinos maduros de costa existentes
en Espana, en cambio, el enoturismo representa una
oportunidad para valorizar el patrimonio vinicola, asi
como para desestacionalizar la demanda turistica.

En la experiencia enoturistica, la procedencia del
Vino representa un atributo ineludible del mismo, sien-
do este un elemento clave para fransmitir 10s rasgos
caracteristicos e historia de los caldos. De hecho,
estos afributos pueden ser utilizados, posteriormente,
para reforzar el valor y la experiencia de degustacion
del vino. En dicha aportacion radica precisamente
la esencia de las Denominaciones de Origen (DO),
dado que estas integran una serie de elementos in-
fimamente vinculadas con los teritorios vitivinicolas.
De este modo, las caracteristicas naturales asociadas
al clima, el suelo, la variedad de uva o la altitud, se
hermanan con la tradicién, la cultura y 1os procesos
vitivinicolas 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
Unicamente por los criterios neocldsicos de precio y
utilidad, sino por los valores, atfributos o cualidades
del mismo, como puede ser su procedencia geo-
grdfica, el empleo de prdcticas sostenibles en su
elaboracion o su contribucion a la cohesion social.
En este sentido, cabe destacar que Espana es el
cuarto pais de la Unién Europea con garantia de co-
lidad certificada en sus vinos, por detrds de Francia,
ltalia y Alemania, contando con 91 DO (ver Tabla 4).

EL ENQTURISMO COMQ GARANTE DE LA PRODUCCION

La industria vitivinicola, en general, y el sector enotu-
ristico, en particular, estdn experimentando un pro-
ceso gradual de concienciacion ecolégica, dado

gue la preservacion de los vinedos 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 vinedos, pasando de producir la mayor cantidad
de vino posible (vino a granel) a la busqueda de la
calidad (vino embotellado).

Este cambio estratégico de la cantfidad a la cali-
dad del vino ha ido acompanado, en muchas oca-
siones, de la intensificacion de las actividades de
enoturismo, dado que a través de estas se pueden
fransmitir 10s valores y rasgos identitarios de las bo-
degas, asi como aumentar la diferenciacion de sus
vinos en el mercado. De hecho, dicha modalidad
turistica puede ser desarrollada para incrementar la
percepcion de calidad de los visitantes que llegan
a las instalaciones a traveés de la prestacion de un
servicio superior, asi como para generar un vinculo
senfimental entre los enoturistas y la bodega.

Existen factores tanto externos como infernos que
justifican la necesidad de aplicar un enfoque sos-
fenible en el sector vinicola. Por un lado, en cuan-
fo a los factores exdgenos, las bodegas tienen
gue hacer frente a diversos factores exdégenos que
amenazan su supervivencia, tales como la escasez
energética e hidrica, asi como la mayor conciencio-
cion medioambiental de los clientes. Por otro lado,
en cuanto a los factores enddgenos, las bodegas
pueden desarrollar su gestion medioambiental para
mejorar su posicion competitiva, dado que la imple-
mentacion de prdcticas medioambientales puede
revertir en el incremento de la diferenciacion o la
mejora del posicionamiento y la reputacion organi-
zativa,

En este sentido, cabe destacar que el rendimiento
medioambiental de las bodegas puede mejorarse
a fravés del enoturismo, dado que esta tipologia tu-
ristica puede permitir a las bodegas adquirir el stock
de conocimientos ecoldgicos de los enoturistas, ast
como fomentar la fransferencia de conocimien-
tos verdes entre sus empleados para poder ofre-
cer satisfactoriamente dicha actividad. De hecho,
tanto si las bodegas deciden promover su gestion
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 diferenciacion entre
bodegas (factor enddgeno) y mejora el entorno en
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TABLA 5
SUPERFICIE DE VINEDO (HA) ECOLOGICO POR COMUNIDADES AUTONOMAS (2017-2021)

2017 2018 2019 2020 2021 var. var. var. va.
2017-2018 2018-2019 2019-2020  2020-2021
Andalucia  1,007.07  1,05461 120175  1,322.97  1,44591 4.7% 10.1% 10.1% 0.3%
Aragén 1,40440 1559034  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 93701 107979  15.0% 13.8% 13.8% 15.2%
Comunidad
T 1100645 1163028 1280646 1367237 1667179 57% 6.8% 6.8% 21.9%
Canarias 380.90 395.70 414.20 43390  403.90 3.9% 4.8% 4.8% 6.9%
Contdboria 4,64 5.35 4.90 3.85 5.33 15.3% 21.4% 21.4% 38.4%
Costlayleén 402080 505419 685021  8,659.36 1049892  25.7% 26.4% 26.4% 21.2%
Castillo-La
e 5669727 5925136 6126047 6271902 6227035  4.5% 2.4% 2.4% 0.7%
Cofaluia 1487659 1668046 1863214 23,758.03 2716144  12.1% 27.5% 27.5% 14.3%
Edemadura 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 94819 108803  1,291.49 144870  7.3% 18.7% 18.7% 12.2%
Madid 499.80 550.78 572.43 61034 627.12 10.2% 6.6% 6.6% 2.7%
Murcia 12,249.87 12,179.70  11,799.01  11,367.69 1326656  -0.6% 3.7% 3.7% 16.7%
Navara 107178 117312 139577  1,361.66 157039  9.5% 2.4% 2.4% 15.3%
Pais Vasco 520.80 743.66 929.91 98423  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: elaboracion propia a partir del MAPA (2021b)

el que se desarrolla la actividad (factor exdgeno), a
fravés de la protecciéon del patrimonio, la puesta en
valor de la riqueza gastrondmica y la proteccion de
la biodiversidad. Por tanto, el enoturismo puede faci-
litar el desarrollo de practicas respetuosas con el me-
dio ambiente y, como consecuencia, actuar como
polo de atraccién de enoturistas caracterizados por
una elevada concienciacion medioambiental.

Las caracteristicas particulares de la industria vitivini-
cola espanola la hacen especialmente vulnerable a
la conservacion del entomo en el que se desarrolia.
Esto se debe, en parte, al calentamiento global, el
cual ha contribuido a la mayor concienciacion res-
pecto al aprovechamiento de los recursos naturales
existentes en las zonas vifivinicolas. Esta sensibiliza-
cién se ha manifestado en la difusion de prdcticas
sostenibles en el proceso viticultura y elaboracion
de vino. A este respecto, segun los datos del MAPA
(2021b), los vihedos ecoldgicos en Espana abarca-
ban mdas de 140.000 hectdreas en 2021, lo que re-
presenta el 14,20% del total de la superficie de vine-
do para vinificacion. Esta cantidad ha aumentado
significativamente en el Ultimo lustro, con un incre-
mento del 31,88% entre 2017 y 2022 (ver Tabla 5).

La ampliacion de los vihedos ecoldgicos en Espana
refleja la adaptacion del sector a los nuevos patro-
nes de demanda, puesto que los consumidores son
cada vez mas sensibles a las temdticas que giran en
torno a la sostenibilidad vy los productos orgdnicos.
Asimismo, Martinez-Falcé et al. (2023) demuestran

el papel del enoturismo para mejorar las prdcticas
medioambientales de las bodegas espanolas, entre
las que destaca el fomento del vifedo ecoldgico,
dado que, a través de dicha modalidad turistica,
estas pueden: (1) adquirr nuevos conocimientos
ecologicos procedentes de los enoturistas, (2) incre-
mentar su stock de conocimientos verdes a traves
de la mayor interacciéon entre los trabajadores vy (3)
mejorar la atraccion de enoturistas con una elevada
concienciacion medioambiental, lo que, a su vez,
puede llevar a la intensificacion de las practicas
medioambientales.

CONCLUSIONES §

La presente investigacion pone de manifiesto el
papel desempenado por el enoturismo para me-
jorar la competitividad empresarial, asi como para
favorecer a la sociedad y el medioambiente en el
que se desarrolla la actividad. Esta modalidad de
turisno representa una nueva oportunidad para
que las bodegas puedan diversificar sus operacio-
nes, mejorando su rentabilidad, el bienestar social,
su gestion ambiental, el desarrollo tenitorial y su ca-
pacidad para innovar en un enforno cada vez mds
hostil y cambiante. El estudio, por tanto, puede ser
de utilidad para aguellas bodegas que estén consi-
derando desarrollar y/o intensificar su actividad eno-
turistica a través de los fondos econdmicos deriva-
dos del proyecto PERTE agroalimentario impulsado
por el estado espanol, dado que permite justificar
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, FIGURA 1
CONTRIBUCION DEL ENOTURISMO AL DESARROLLO SOSTENIBLE
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Fuente: Elaboracién propia.

el papel estratégico de dicha tipologia turistica en
la mejora econdmica, social y medioambiental de
las regiones vinicolas, en general, y las bodegas, en
particular.

El estudio permite observar la influencia positiva del
enoturismo sobre los resultados econdmicos 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 desempeno econdmi-
co de las bodegas, garantizando su supervivencia
a largo plazo y, como consecuencia, la del tejido
empresarial de los teritorios vinicolas.

El turismo enoldgico 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 difusion
de la historia, el patrimonio y la cultura gastronémica
del territorio vitivinicola, reforzando de este modo su
identidad vinicola. 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, asi como mediante la mayor in-
teraccion entre los trabajadores de la bodega. Asi,

las practicas medioambientales desarrolladas como
consecuencia del conocimiento verde alcanzado
pueden mejorar la atraccién de enoturistas concien-
ciados con el medioambiente, retroalimentdndose
mutuamente esta relacion.

Los resultados de la investigacion subrayan la impor-
tancia del enoturismo para lograr la sostenibilidad
en el dmbito empresarial y teritorial. El enoturismo
representa una herramienta valiosa para comunicar
las prdcticas de gestion sostenible implementadas
por la bodega a lo largo de la cadena de valor
(viticultura, elaboracién de vino y distrioucion), asi
como para contribuir al desarrollo econdémico, so-
cial y medioambiental de las bodegas. De hecho,
la relacion entre las actividades sostenibles desa-
rrolladas por estas y el enoturismo se ve reforzada
a medida que incrementa su infensidad: cuantas
mds practicas sostenibles se implementen, existird
una mayor capacidad de atraccién de enoturistas
concienciados con el medioambiente, lo que, a
su vez, permitird mejorar los procesos y productos
ecoldgicos ofrecidos por las bodegas mediante el
nuevo conocimiento ecologico 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-
nicolas, 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 tipologia turistica sobre los resul-
tados econdmicos, sociales y medioambientales
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de las bodegas vy los territorios vinicolas de Espana.
No obstante, a pesar de las importantes aportacio-
nes, cabe senalar que el estudio adolece de cier-
tas limitaciones. En este sentido, cabe destacar la
limitacion derivada de las fuentes de informacion
empleadas, dado que, al ser secundarias, no se
ha podido proceder a realizar un andlisis fransver-
sal de la relacion causa-efecto entre el enoturismo
y la performance sostenible (econdmica, social y
medioambiental) de las bodegas espanolas. Con
el objetivo de superar esta limitaciéon, como futura
linea de investigacion se propone disenar y distri-
buir una encuesta con la finalidad de obtener in-
formacion primaria de las bodegas espanolas vy,
posteriormente, formular y confrastar un modelo
tedrico mediante la modelizacién de ecuaciones
estructurales. Adicionalmente, a pesar de ponerse
en valor el efecto directo, indirecto e inducido de la
actividad enoturistica en la economia espanola, di-
cha contribucién se ha expuesta a nivel agregado
para la industria vitivinicola como consecuencia de
la escasez de datos secundarios sobre la temdatica
en el sector enoturistico. Para superar esta deficien-
cia, como futura linea de investigacion, se plantea
cuantificar el efecto directo, indirecto e inducido
de la industria enoturistica en la economia del pais
ibérico a través del empleo de tablas input-output,
pudiendo cuantificar, por tanto, el efecto tractor de
dicho sector en la economia espanola.

NOTAS ¥

[11 Tipologia de DOP: DO=Denominacion de Origen;
DOC=Denominaciéon de Origen Calificada; VP=Vino
de Pago; VC=Vino de Calidad

[2] La DO Cava abarca las siguientes comunidades au-
ténomas: Aragdn, Cataluna, Comunidad Valencia-
na, Extrernadura, La Rioja, Navarra y Pais Vasco.

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

[4] La DOC Rioja abarca las siguientes comunidades au-
ténomas: La Rioja, Navarra y Pais Vasco.
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INDUSTRIA INTENSIVA EN ENE,RGI,A:
PANORAMA'Y POLITICAS

MARCOS ESCUDERO OLANO
MINCOTUR

RELACIONADAS

Las industrias intensivas en energia se enfrentan a importantes retos derivados del aumento y
volatilidad de los precios de la energia y de las fransformaciones necesarias para contribuir
a la mitigacién del cambio climdtico, a la economia circular y a la reduccion de la con-
taminacion en un contexto de mercados globalizados, exceso de capacidad en algunos
sectores y falta de recursos para la inversion productiva a largo plazo. Algunas de estas
industrias han sido objeto de decisiones de deslocalizacion de la produccion fuera de la
Unidn Europeaq, pero estos sectores son fundamentales para garantizar la autonomia estra-

tégica y fortaleza del sector industrial.

En este articulo se resumen los refos actuales de las
industrias intensivas en energia, la regulacion y los
mecanismos de apoyo a nivel nacional y comunita-
rio, asi 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 Espana y Europa que contribuya deci-
sivamente a la fransicion ecoldgica.

CARACTERIZACION DE LA INDUSTRIA INTENSIVA EN
ENERGIA 3

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

energético y el valor ahadido bruto u otra magni-
tud econdmica. Se trata de un conjunto bastante
heterogéneo en lo que se refiere a los productos
fabricados, tamano industrial y proceso. Son in-
tensivas en energias las grandes industriales me-
talurgicas bdsicas y las cementeras, pero fambién
otras de menor tamano que venden productos
finales mds familiares para el ciudadano, como
los fabricantes de azulejos y ladrillos 0 de envases
de vidrio.

Si bien toda la industria manufacturera es mas inten-
siva en el uso de la energia que otros sectores de la
economia, se pueden destacar cinco ramas indus-
friales como las mdas intensivas: metalurgia, minera-
les no metdlicos, quimica, 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.
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No se debe olvidar, sin embargo, que muchas in-
dustrias intensivas en energia son sectores bdsicos
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 quimicos, papel, o material de
construccion. Por ello, estas industrias son fundamen-
tales en la estructura econdmica de un pais y esen-
ciales para garantizar la autonomia estratégica.

En primer lugar, se debe distinguir entre las dos
grandes formas finales de energia utilizadas en la
industria: la energia eléctrica y la energia térmica.
Algunos sectores industriales son muy infensivos en
una de ellas, pero no tanto en la otra, y otros son
simultdneamente intensivos en el uso de ambas. Es-
tas dos formas de energia son intfercambiables en
algunos sectores o procesos productivos y, ademds,
debe destacarse que una de las principales vias de
descarbonizacion de la industria es justamente la
electrificacion de procesos que utilizan combustibles
fosiles.

Segun el Balance Energético publicado por el IDAE
para el ano 2020, la electricidad representd el 32,4%
del consumo final de energia de toda la industria
manufacturera, mientras que el 67,6% restante se
utilizd directamente como energia témica (funda-
mentalmente combustibles, pero también energias
renovables térmicas), concretamente: 43,5% gas
natural, 11,6% productos petroliferos, 2,9% energias
renovables (8,4% biomasa y 1,3% calor ambien-
te) y 1,1% combustibles fésiles sélidos. Estas cifras
no tienen en cuenta los usos no energéticos de los
combustibles fosiles. Con respecto al ano 2011, se
observa una timida electrificacion de los procesos
industriales, con un aumento de apenas el 1,8%
de la proporciéon de electricidad en el consumo fi-
nal de energia, un aumento del gas natural y de las
energias renovables y residuos (que han pasado de
representar el 6,1% al 8,9% del consumo final de
energia), y un fuerte retroceso del uso de productos
petroliferos (-9,8% puntos porcentuales) y el carbdn,
los combustibles fosiles mas emisores de CO, y ga-
ses contaminantes.

Considerando los sectores industriales mds intensivos
en energia, la metalurgia es aguel con una mayor
proporcion de electricidad en sus consumos ener-
géticos (54,5% del total de energia final), debido a
la importancia de los procesos de electrdlisis para
la obtencién del metal primario y al predominio de
la siderurgia de arco eléctrico, mientras que en el
sector de productos minerales no metdlicos la elec-
fricidad representa tan solo el 15% del consumo de
energia final, por un 48% del gas natural y un 25%
de los productos petroliferos. Los sectores industriales
gue mds han adoptado el uso final de energias re-
novables y residuos son los de la madera (65% de su
consumo de energia final) y papel y pasta de papel
(29%), debido a la elevada disponibilidad de bioma-
sa, posibilitado también por los niveles de fempera-
fura relativamente lbajos de sus procesos térmicos.

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

Esto es importante porque la temperatura define, en
gran medida, las caracteristicas termodindmicas del
calor necesario en la industria (su entalpia), y las po-
sibilidades tecnoldgicas para conseguir la energia
necesaria para los procesos. También se puede dis-
finguir entre procesos que utilizan calor directo (p.ej.
un horno) o aguellos que utilizan un fluido térmico
para intercambiar calor.

Para los procesos de baja temperatura existen ya
altfernativas viables a los combustibles fdsiles, que
se estdn adoptando a gran escala en la industria
intensiva en energia: la electrificacion, la utilizacion
de biomasa y la implementacién 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-
zacion en procesos de media femperatura. 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 fosi-
les comercialmente disponibles. En estos procesos
se estd apostando actualmente por el uso de hidro-
geno como combustible (en una primera etapa, de
forma conjunta con gas natural), aungue también
existen desarrollos tecnoldgicos basados en la elec-
frificacion o incluso en la modificacion de los proce-
SOs para reducir las exigencias de temperatura.

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

Se observa como las industrias mds intensivas en
energia térmica, en general, requieren niveles de
temperatura mds elevados, con una amplia mayo-
ria de procesos de alta y muy alta temperatura. El
sector del papel y pasta de papel proporciona la
excepcion a esta tendencia, ya que mdas del 85%
de todos sus procesos son de baja temperatura,
aungue requieran enormes cantidades de calor, asi
como los sectores intensivos en energia de la indus-
fria agroalimentaria (p.ej. la fabricacidon de almido-
nes o de concentrados de tomate), en los cuales
casi fodos los procesos son de baja tfemperatura.

Teniendo en cuenta el VAB, entre los sectores mds in-
tensivos en energia térmica se pueden destacar: las
industrias del ladrillo y del azulejo, cemento y otfros
productos cerdmicos, el sector papelero, algunas

88

a28 (SR



INDUSTRIA INTENSIVA EN ENERGIA: PANORAMA Y POLITICAS RELACIONADAS

FIGURA 1
DISTRIBUCION RELATIVA DE LAS NECESIDADES DE ENERGIA TERMICA EN LOS DISTINTOS SECTORES INDUSTRIALES

100%
H N
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

Minerales no Siderurgia Quimicay
metalicos petrogquimica
PH 0-200 °C = PH 200-500 °C

Metales no Papel y pasta Otros
férreos de papel

® PH 500-1000 °C  mPH >1000 °C

Fuente: Universidad Pontificia de Comillas-Instituto de Investigacion Tecnoldgica.

industrias agroalimentarias como la fabricacion de
almidones, algunos subsectores metallrgicos y los
fabricantes de fertilizantes. Como se ha explicado,
algunos de estos sectores utilizan fundamentalmen-
te procesos de alta y muy alta temperatura, mientras
gue otros sectores muy infensivos en energia térmica
requieren temperaturas relativamente bajas.

Mencién especial merece la fabricacion de cemen-
fo, que ufiliza una gran diversidad de combustibles,
incluyendo muchos residuos no reciclables, como los
neumdticos usados, algunos de los cuales aportan co-
racteristicas deseadas al producto final, realizando una
valorizacion conjuntamente energética y material.

Las industrias intensivas en energia eléctrica o «elec-
frointensivas» se han caracterizado en el Estatuto
de los consumidores electrointensivos (Real Decreto
1106/2020, de 15 de diciembre), siguiendo la de-
finicion de las directrices comunitarias de ayudas
de Estado en las que se fundamenta. La Comision
Europea definié inicialmente a estos sectores como
aquellos cuyos costes relacionados con el consumo
de energia eléctrica en sus procesos supusiera, al
menos, el 10% de su valor anhadido bruto (lo que
denomina «intensidad de uso de la electricidad»).
En las nuevas Directrices sobre ayudas estatales en
materia de clima, protecciéon del medio ambiente y
energia 2022, el umbral se ha reducido al 5%, per-
mitiendo la consideracion 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 energia
eléctrica medida como el cociente entre el consu-
mo de energia eléctrica en unidades fisicas (kWh) y
el valor anadido bruto (en euros) y lo exige a nivel
de instalacion: es decir, los consumidores electroin-
tensivos son aguellas instalaciones que superan este
umbral, y no tienen esta consideracion simplemen-
te por pertenecer a un sector electrointensivo. Para
garantizar la corespondencia entre esta definicion y
la de la Comisidn Europeaq, se debe actualizar el co-
ciente, en funcion del precio de la electricidad, de
forma que cuando la electricidad se encarece, este
cociente disminuye y hay mds instalaciones consi-
deradas como electrointensivas. La ventaja de esta
definicidn para el andlisis gue nos ocupa es que es
independiente del precio de la electricidad, y pro-
porciona valores mds estables, si bien es cierto que
el valor anadido bruto varia segun los precios de las
materias primas y productos finales.

El Estatuto también exige un cierto comportamien-
to a los consumidores para certificarse como elec-
frointensivos, en particular, deben consumir al me-
nos el 46% de su energia en periodo valle, lo que
exige un perfil de demanda eléctrica mds o menos
plano (el 51% de las horas del ano 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 gestion y
una mayor penetracion de la generacion de elec-
tfricidad renovable.

Actualmente, hay unas 540 instalaciones industriales
en Espana certificadas como consumidores elec-
tfrointensivos. El consumo eléctrico de todas estas ins-
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talaciones representa mds 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 energia eléctrica. Un andlisis de los
datos del Registro de Consumidores Electrointensivos
permite distinguir entre varios grupos de industrias
electrointensivas.

Entre las industias mds electrointensivas (aquellas
con una intensidad superior a 5 kWh/€) se encuen-
fran aquellas que basan su fabricacion en procesos
de electrdlisis: produccion de aluminio primario, zinc
electrolitico, algunas ferroaleaciones y fabricacion de
cloro y ofros productos quimicos inorgdnicos. Las ins-
talaciones de fabricacion de zinc o aluminio por via
electrolitica son, ademds, los mayores consumidores
de electricidad, con un consumo generaimente su-
perior a 1.000 GWh/ano. La siderurgia de arco eléctri-
co, mayoritaria en Espafa, es también muy electroin-
fensiva y con instalaciones de gran famano.

Ofras industrias muy electrointensivas son las instalacio-
nes de fraccionamiento de aire (que utilizan grandes
vollmenes de electricidad en procesos de compre-
sion, destilacion de los distintos gases del aire, licuefac-
cion y enfriamiento criogénico), que, sin embargo, pre-
senfan un tamano mucho mdés reducido. Se pueden
destacar fambién la produccion de fertilizantes y algu-
nos subsectores de la quimica inorgdnica, la industria
papelera y la fabricacion de almidones.

Se pueden caracterizar unas industrias de electroin-
tensidad media, con una intensidad entre 1,5y 5
kKWh/€, que constituyen un grupo mds heterogéneo:
otfros sectores de la quimica bdsica, otras industrias
del metal (fundicién, laminacién, revestimientos
electroliticos), los sectores del cemento, vidrio y ce-
ramica, la fabricacion de tableros y algunas indus-
frias agroalimentarias. Algunos de estos sectores son
mds intensivos en el uso de energia térmica que en
el de electiicidad.

Estos grupos permiten una comprension del nivel de
electrointensidad de los sectores industriales, pero
existe cierfo solapamiento entre ellos, de forma
que hay instalaciones siderdrgicas que pueden ser
tan intensivas como las del primer grupo 0 menos
intfensivas 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
enumeracion de sectores no pretende ser exhausti-
va, sino solo reflejar algunos de los sectores infensivos
en energia mds representativos.

RETOSY OPORTUNIDADES DE LAS INDUSTRIAS INTENSIVAS
EN ENERGIA §

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

industrias intensivas en energia. Por eso, es importan-
te distinguir entre aquellas industrias mas intensivas
en el consumo de electricidad y las intensivas en
energia térmica, que actualmente se abastece fun-
damentalmente a partir de gas natural (64% de la
energia térmica consumida en la industria, llegando
al T00% en algunos sectores).

Los riesgos asociados a la volatilidad de los precios
de la electricidad y los combustibles fosiles se han
puesto de manifiesto nuevamente en los dos Ultimos
anos, desde la reanudacion de la actividad econd-
mica a nivel global tras la pandemia de COVID-19,
y especialmente, desde la invasién de Ucrania por
parte de Rusia. Sin embargo, este solamente ha sido
el Ultimo episodio de aumento generalizado de los
precios energéticos, pues es un fenémeno bastan-
te frecuente en los mercados del petrdleo y el gas,
dada la concentracion de proveedores y la depen-
dencia energética que tiene Espana de los combus-
tibles fosiles.

El aumento del precio del gas natural provocd una
importante reducciéon de la produccion en las indus-
trias intensivas en energia térmica durante el ano
2022. El consumo de gas natural de los sectores
mas infensivos en el uso de esta fuente de energia
se redujo un 20%, lo que indica reducciones de la
produccién generalizadas, excepto en aquellos
sectores que pudieron repercutir estos costes en sus
clientes mediante un aumento de precios. El sector
cerdmico y el de cal y yeso sufrieron las mayores
caidas de la produccion.

También se ha observado una reducciéon promedio
de la produccion en las industrias mdas electrointen-
sivas del orden del 20%. La industria electrointensiva
espanola ha sufrido especialmente estos episodios
de voldtilidad del precio del mercado eléctrico de-
bido a una mayor contratacion en el mercado diario
(«spot») y una menor utilizacion de la contratacion a
plazo de electricidad que, en paises como Alema-
nia, es mayoritaria entre la industria electrointensiva.

Esta situacion ha provocado una respuesta de la Co-
mision Europea y los gobiemos de muchos paises,
entfre ellos Espana para mitigar el impacto coyun-
tural del aumento de los precios energéticos en las
industrias intensivas en energia. 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 energia pueden incenti-
var decisiones de deslocalizacion de la produccion,
hacia ofros paises donde estos precios son Mds re-
ducidos, o donde las industrias intensivas en energia
disfrutan de un régimen especial o ayudas publicas
gue reducen sus costes energéticos. En este sentido,
cabe recordar que muchas industrias intensivas en
energia estan dominadas por multinacionales ex-
franjeras que operan a escala global y pueden to-
mar decisiones de deslocalizacion de la produccion
con mayor facilidad.
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El ofro gran reto de las industrias intensivas en ener-
gia es la necesaria reduccion de su contribucion al
cambio climdtico, 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 Ultima década la penetracion
de los combustibles y energias térmicas renovables
sigue siendo reducida y, por tanto, existe una eleva-
da relacion entre infensidad en energia térmica e
intensidad en emisiones de gases de efecto invernao-
dero (GEI). Sin embargo, esta relacion no es perfec-
ta, ya que solamente el 65% de las emisiones de GEl
de la industria se delben a procesos de combustion,
mientras que el 35% restante son emisiones de pro-
ceso, es decir, producidas por reacciones quimicas
de las materias primas (como la descarbonatacion
de calizas para producir cal), no relacionadas con
los procesos de utilizacion de energia.

Asi, la industria manufacturera es responsable del
22% de las emisiones totales de GEl de Espana
(unas 65 millones de toneladas de CO, equiva-
lente). Las industrias mds emisoras estan sujetas,
desde el ano 2013, al Régimen de Comercio de
Derechos de Emisiéon de la UE (RCDE) por lo que
deben pagar anualmente derechos de emision
por los GEl que emiten. Estas industrias representan
el 85% del total de las emisiones de GEI del sector
manufacturero.

Como las industrias de la mayoria de las jurisdiccio-
nes extraeuropeas No estdn sometidas a un régimen
similar — aungue cada vez mds paises estdn aplican-
do sistemas de comercio de derechos de emision o
impuestos al carbono, pero no todos alcanzan adn
a la industria — desde el inicio la inclusién de la indus-
fria en el RCDE ha ido acompanada de un sistema
de asignacion gratuita, mediante el cual se entrega
a cada instalacion industrial una cantidad de dere-
chos de emision basada en el promedio de las emi-
siones del 10% de las instalaciones mds eficientes
que redlizan procesos productivos similares. Desde
el aho 2021, solo se entregan derechos de emision
gratuitos a aquellas industrias en sectores conside-
rados en «fuga de carbono», es decir, en riesgo de
deslocalizacion a otras jurisdicciones donde la indus-
fria no pagaria por los GEI emitidos (hasta 2020 se
otorgaba una cantidad mds 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-
nacion gratuita, mientras que debieron pagar los de-
rechos de emision por la parte restante (en 2022 este
porcentaje fue superior debido a que el descenso
de la producciéon produjo una reduccion de emi-
siones del 9,1% en la industria RCDE). Evidentemen-
te, las industrias mdas eficientes dentro de su sector
reciben mds asignaciones gratuitas que las menos
eficientes, e incluso, en Espana hubo unas 65 insta-

laciones que recibieron mds derechos de emision
gratfuitos de los que emitieron, de forma que pudie-
ron comerciar con ellos, obteniendo asi un beneficio
econdmico de sus esfuerzos en sostenibilidad. Este
sistema permite reducir la carga que supondria para
las industrias intensivas en energia tener que pagar
derechos de emision por fodas sus emisiones de GEl,
pero incentivdndolas a mejorar sus procesos para re-
ducir sus emisiones directas.

El rédpido aumento del precio del derecho de emi-
sion en los Ultimos anos (de 6 €4CO2 en 2017 a 80
€/tCO2 en 2022) ha aumentado la presion sobre las
industrias intensivas en energia térmica para su des-
carbonizacién. A ello se une la ambicién renovada
de la Comisidn Europea y de Espana en la lucha
contra el cambio climdtico después del Acuerdo de
Paris y a medida que se comprueba que los esfuer-
z0s actuales no son suficientes para limitar el cambio
climatico por debajo de 2 °C con respecto a la era
pre-industrial. Esta ambicion se ha concretado en el
paquete «Objetivo 55» («Fit for 55») y en la revision,
en 2023, del Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima (PNIEC) 2021-2030: la Union Europea ha deci-
dido acelerar la reduccion de la asignacion gratuita
de derechos de emision a la industria y en el bo-
rrador publico del PNIEC revisado el objetivo de re-
duccién de emisiones en 2030 de los sectores RCDE
aumenta del 61% al 70% con respecto a 2005.

Una vez finalizada la transicion energética, la indus-
fria intensiva en energia se beneficiard de una me-
nor exposicion a mercados voldtiles como los del
petrdleo y el gas, sobre los que ni las industrias ni las
autoridades nacionales y comunitarias tienen con-
frol alguno, y de una muy probable reducciéon de
los costes energéticos. Ademds, en una sociedad
mundial cada vez mds concienciada en la nece-
sidad de mitigar el cambio climdtico, aumentard
la demanda de productos industriales sostenibles y
haber sido pioneros en adoptar estas tecnologias
proporcionard una ventaja competitiva.

El problema fundamental es que la transiciéon de la
industria intensiva en energia requiere inversiones en
activos fijos muy cuantiosas y con tiempos de madu-
racion largos, reingenieria de procesos y el desarrollo
de la infraestructura necesaria (p.€j. de produccion,
distribucion y almacenamiento seguro de hidrogeno
o el aumento de la capacidad del sistema eléctri-
co). Por ello, es fundamental la financiacion de la
fransicion — vy la existencia de una vision social co-
herente sobre su necesidad y cdmo se debe hacer
—, que debe combinar fuentes de financiacion pu-
blicas y privadas. No es solo un problema de finan-
ciaciéon de la inversion, sino también de desarrollo
tecnologico: todavia deben desarrollarse muchas
tecnologias para lograr una descarbonizacion pro-
funda del sector industrial aun no estdn en una fase
incipiente de desarrollo 0 no se han inventado, espe-
cialmente para los procesos de altas temperaturas,
tfotalmente necesaria para lograr los objetivos del
Acuerdo de Paris de 2015.
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No obstante, también existen tecnologias disponi-
bles, faciles de implementar y cuyos costes de in-
version se recuperan rdpidamente que permiten
descarbonizar procesos industriales, como las bom-
bbas de calor, aungue 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
innovacion y planificacion en la industria y los pro-
veedores de tecnologia a fin de prepararse para la
fransicion, que indican que en esta década vere-
mos ya avances muy significativos en la transicion
energética y la descarbonizacion industrial.

MARCO COMUNITARIO ¢

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

No obstante, en los proximos anos cobrard mucha
importancia el nuevo Mecanismo de Ajuste de Car-
bono en Frontera (mds conocido como CBAM, por
sus siglas en inglés). Mientras que la asignacion gra-
fuita reducia los costes adicionales impuestos a las
industrias europeas por el RCDE, el CBAM impone
unos costes equivalentes a las industrias de fuera del
Espacio Econdmico 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 europeaq, pero
obligando a que las industrias del resto del mundo
aumenten su ambicidn en la lucha contra el cam-
bio climdtico. El CBAM es un mecanismo complejo
y su andlisis no es objeto de este articulo, pero se
debe destacar que, a diferencia de la asignacion
gratuita, no permite proteger la produccion industrial
comunitaria destinada a la exportacion, si se elimina
totalmente la asignacion gratuita (mantener ambos
mecanismos a largo plazo podria implicar incumpli-
mientos de la normativa de la OMC). El CBAM co-
menzard a funcionar en 2025, asi que en los proxi-
mos anos podremos valorar mejor sus efectos sobre
la competitividad de la industria europea y los incen-
fivos a la mitigacion del cambio climdtico sobre la
industria mundial que exporta a Europa (y sobre otros
paises a incluir precios al carbono).

Asimismo, debemos resenar brevemente que la
Directiva (UE) 2023/959 ha infroducido, a partir de
2027, un nuevo RCDE I, cuyos derechos no son inter-
cambiables con el existente, que obligard al resto
de la industria a pagar por sus emisiones de CO,
(jluntfo con los sectores del transporte y residencial),
aungue con un sistema mas sencillo.

Consciente de las enormes necesidades de inver-
sion y de la importancia de generar certidumbre
acerca del buen funcionamiento de las nuevas
tecnologias de descarbonizacion industrial, la Co-
mision Europea cred el nuevo Fondo de Innovacion

en 2019, cuya primera convocatoria se aprobd en
2020. El Fondo de Innovacion se dirige a la finan-
ciacién de la primera implementacion a escala
comercial de nuevas tecnologias en industrias in-
tensivas en energia, entre otros sectores. Trata asi
de cubrir el dificil paso entre el desarrollo tecnold-
gico vy la innovacion y la llegada al mercado de
estas tecnologias y exige que los proyectos sean
suficientemente maduros, pues deben finalizarse
en cuatro anos. La financiacién para el Fondo de
Innovacion procede de los ingresos de las subastas
de los derechos de emision y recienfemente se ha
aumentado el nUmero de derechos que se pueden
utilizar para financiar este fondo, debido a la cre-
ciente demanda de las industrias.

Actualmente, Espana es, junto con Suecia, el pais
gue mds proyectos ha conseguido financiar con el
Fondo de Innovacién, con un total de seis. Ademds
de una fuente importante de ingresos, la seleccion
en un proceso tan competitivo a escala europea
como es el Fondo de Innovacion es una marca
de prestigio para los proyectos y las empresas que
lo consiguen. Espana también es el pais que mds
proyectos de demostracion de descarbonizacion
industrial ha conseguido financiar con otfros fondos
europeons, como Horizonte Europa.

MECANISMOS DE APOYO A LA INDUSTRIA INTENSIVA EN

En los ultimos anos se han desarrollado diversos me-
canismos de apoyo en la SGIPYME para la industria
electrointensiva, dirigidos a la compensacion de los
costes de la energia eléctrica a estos consumidores.

El primero de estos programas de apoyo es el Me-
canismo de compensacion 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 generacion de electricidad con
combustibles fosiles deben pagar derechos de emi-
sién por el CO, que emiten (ya que no reciben asig-
nacién 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 Comisidn Europea relativas a determinadas me-
didas de ayuda estatal en el contexto del régimen
de comercio de derechos de emision 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,
segun el andlisis de la Comision Europeaq, simulta-
neamente presentan una elevada intensidad de uso
de energia eléctrica y se enfrentan a una elevada
presion del comercio interacional. Estas directrices
sustituyen a las anteriores para el periodo 2013-2020
y pemiten a los Estados miemlbros crear un mecao-
nismo de compensacion de este estilo, siempre que
se cumplan unas condiciones y previa autorizacion
de la Comision. Espana, al igual que muchos otros
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TABLA 1
AYUDAS MAXIMAS, AYUDAS CONCEDIDAS, CONSUMO DE LAS INSTALACIONES BENEFICIARIAS Y PORCENTAJE
SOBRE LA DEMANDA NACIONAL

ARo concesién | Ano costes | Consumo % Demanda Ayuda maxima Ayuda concedida | Reduccién factura
electricidad (GWh) nacional 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 concesion 2017 - ano de costes 2016.

Fuente: elaboracion propia

paises de la UE, Espana convoca anualimente sub-
venciones bajo este mecanismo, en concreto, des-
de el ano 2015.

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

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

En los primeros anos de este programa, la ayuda se
concedia sin ninguna obligaciéon para los beneficia-
rios, mas alld de las genéricas de la normativa de
subvenciones. En diciembre de 2018 se introdujo,
por real decreto-ley, la obligaciéon de mantener la
actividad productiva, de modo que, durante un pe-
riodo de tres anos desde la concesion de estas ayu-
das, los beneficiarios no podrian cesar su actividad,
reducifla en mds de un 85% o despedir a mds del
85% de la plantilla.

Ademas, las nuevas directrices comunitarias han in-
froducido una serie de novedades a partir del ano
2022. Entre ellas, se destaca una disminucion lineal
de la intensidad de ayuda mdxima que se puede
conceder y, en especial, la infroducciéon de obligo-
ciones a los beneficiarios de estas ayudas. Concre-
tamente, estos deberdn emplear la ayuda recibida
para invertir en actuaciones de eficiencia energéti-
ca, acometer proyectos de reduccion de emisiones
directas de GEl en su instalacion o bien garantizar un
consumo de electricidad renovable en una propor-
cién gque serd al menos un 30% superior a la del mix

eléctrico nacional. Asi, 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.

Ofra iniciativa del Ministerio de Industria, Comercio
y Turismo, conjuntamente con el Ministerio para la
Transicion Ecolégica, fue la aprobacion del Estatu-
to de los consumidores electrointensivos y la crea-
ciéon del Registro de Consumidores Electrointensivos
(REGCEL), gestionado por la DG Industria y PYME. La
caracterizacion de los consumidores electrointensi-
VvOs que infroduce el Estatuto ya se ha descrito ante-
riormente, pero ahora se explicardn las ventajas que
preveé.

Las industrias electrointensivas se pueden certificar e
inscribir en el REGCEL, si cumplen los requisitos es-
tablecidos, y deberdn solicitar la renovacion de su
certificacion anualmente. Estas industrias podrdn so-
licitar la ayuda del Mecanismo de compensacion
de cargos a los consumidores electrointensivos, que
otorga una subvencion sobre la parte de los cargos
del sistema eléctrico soportada el ano anterior desti-
nada a la financiacion de la retribucion adicional a
la produccién de electricidad a partir de fuentes de
energias renovables y cogeneracion de alta eficien-
te y a la financiacion del extracoste de los teritorios
no peninsulares. En el ano 2022, estos conceptos su-
pusieron el 50% de los cargos totales (en 2020, fue
el 60%).

Ademas, el Estatuto cred el Fondo Espanol de Re-
serva para Garantias de Enfidades Electrointensivas
(FERGEI), mediante el cual se conceden garantias o
seguros de crédito a los consumidores electrointen-
sivos por cuenta del Estado para la cobertura de los
riesgos derivados de la adquisicion a medio y largo
plazo de energia eléctrica. Asi, se pretende incenti-
var la confratacion a plazo de energia eléctrica, a
fin de reducir la exposicion de la industria electroin-
tensiva a la volatilidad del mercado eléctrico, dada
la reducida penetracion de este tipo de contratos
entre la industria espanola en comparacion con
otros paises de Europa.
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La cerfificacion como consumidor electrointensivo y
la concesion de ayudas o garantias 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 gestion de la de-
manda. Ademds, deben utilizar las ayudas recibidas
para la readlizacion de actuaciones de eficiencia
energeética, reducciéon de emisiones directas o con-
fratacion de energia renovable. Por Ultimo, se obliga
alas grandes empresas a cubrir el 10% del consumo
anual de sus instalaciones electrointensivas median-
te instrumentos de contratacion a plazo o autocon-
sumo de energias renovables.

Aparte de estos mecanismos de apoyo de cardc-
ter ordinario, la coyuntura de precios extraordinario-
mente elevados de la electricidad y el gas natural
provocada por la invasidon de Ucrania ha llevado al
Gobierno de Espana y a la Comisidon Europea a la
infroduccién de una serie de mecanismos para |a
mitigacion de esta situacion. El mdas conocido para
el publico es la llamada «excepcion ibérica», que
reduce los precios mdaximos de la electricidad, redu-
ciendo los picos provocados por un sistema margi-
nalista de formacién de precios en el cual la elec-
fricidad 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 especificamente a las industrias
intensivas en energia.

Para las industrias certificadas como consumidores
electrointensivos, se ha aprobado una reduccion del
80% de los pedajes de acceso a las redes de trans-
porte y distribucion de energia eléctrica, aplicada di-
rectamente en la factura. La existencia del Registro
de Consumidores Electrointensivos ha permitido apli-
car esta medida de emergencia de forma rapida y
sin fener que disenar una nueva caracterizacion 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 Transicidon comunitario aprobando unas ayu-
daos de compensacion 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 mdas
infensivos en consumo de gas. Al no existir previa-
mente un registro de industrias infensivas en energia
térmica, se tuvo que partir de cero para caracteri-
zar los potenciales beneficiarios. La compensacion
de costes asociados al consumo de gas natural se
justifica por una situacion excepcional que afecta
gravemente a las industrias, pero no se permitird su
mantenimiento en una situacion normal, ya que su-
pondria un desincentivo para la transicion energéti-
ca de estos sectores.

Por Ultimo, el Consejo de Ministros aprobd en diciem-
bre de 2022 el PERTE Descarlbonizacion Industrial, con
cuatro medidas transformadoras aprovechando los
fondos Next GenerationEU. En el marco de este PER-
TE se aprobard un programa de ayudas a la inver-
sion en instalaciones industriales existentes dirigidas
a la reduccion sustancial de emisiones de gases de
efecto invernadero, y otro programa destinado a la
construccion de nuevas instalaciones industriales to-
talmente descarbonizadas. Una de las condiciones
del uso de estos fondos es que no se podrdn ufilizar
para financiar equipos que funcionen con combus-
fibles fosiles, a fin de evitar el atrapamiento (lock-in)
de activos intfensivos en carbono, ya que las inver-
siones que se redlicen ahora se mantendrdn gene-
ralmente durante mds de una década. Este serd el
primer programa de ayudas especificamente dirigi-
do a la descarbonizacion de instalaciones industria-
les en funcionamiento a nivel estatal en Espana, y
cuyos criterios de concesion incluirdn exigencias de
reduccion minima de emisiones.

PERSPECTIVAS ¥

Existen tecnologias que permitirdn lograr importan-
tes avances en la descarbonizacion industrial con un
grado de madurez tecnolégica cercano al merca-
do (TRL 7-8), e incluso otras que ya se han implemen-
tado a escala industrial, pero requieren elevados vo-
[Umenes de inversion, lo que dificulta su adopcion
a gran escala por estos sectores. Por otra parte, 10s
efectos del cambio climdtico cada vez son mds
evidentes y las emisiones de GEl a nivel mundial si-
guen aumentando, lo cual lleva a un aumento de
la presidon social y politica para acelerar la descar-
bonizaciéon de todos los sectores, a lo que se suma
la reciente volatilidad y escalada de precios de los
mercados de combustibles fosiles.

En este contexto, serd fundamental articular progra-
mas de apoyo publico a la inversidn en tecnologias
de descarbonizacion para incentfivar un elevado
grado de adopcioén por parte de la industria lo antes
posible. La industria espanola intfensiva en energia
debe aprovechar esta oportunidad y convertirse en
pionera en tecnologias descarbonizadas, no solo
para contribuir a la mitigacion del cambio climdtico,
un reto de toda la sociedad al que todos debemos
contribuir, sino fambién porque ello serd una fuente
de ventaja competitiva a nivel global en las proxi-
mas décadas. La industria que no se descarbonice
en los proximos lustros se quedard obsoleta.

Por ello, es conveniente que estos programas de
apoyo continlen una vez finalice la ejecucion de los
fondos europeos. Con independencia del origen de
los fondos, se deberd garantizar que estos se utili-
zan para inversiones que realmente consiguen una
descarbonizacion sustancial y, en particular, que
no se produce el afrapamiento de activos intensi-
VvOs en carbono (lock-in), por ejemplo, al comprar
un equipo nuevo que es Mds eficiente, pero sigue
utilizando combustibles fésiles y quedard obsoleto y
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serd incompatible con los objetivos de reduccion de
emisiones mucho antes de que finalice su vida Util.

Ademds, se estd estudiando el diseno de nuevos
mecanismos para impulsar la descarbonizacion en
aquellos casos en los cuales sean mdas relevantes los
costes variables (de las fuentes energéticas) que la
inversion en activos, como en el caso del hidroge-
no verde actualmente, todavia con costes de pro-
duccion elevados. Alemania o Paises Bajos ya han
aprobado mecanismos siguiendo esta linea, 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, segun el cual, durante un
periodo de hasta 15 anos, se le garantiza un precio
fijo del hidrdgeno verde. En Alemania, ademds, si la
alternativa descarbonizada se hace mds barata que
la convencional, el beneficiario deberd devolver la
diferencia al Estado. En Espana, la tercera medida
fransformadora del PERTE Descarbonizacion Industrial
se dirige al estudio de la implementacion de un siste-
ma «confratos por diferencias de carbono» para la
desacarbonizacion de la industria vy la posible crea-
cién de un programa piloto.

La Comisién Europea también ha anunciado recien-
tfemente la creaciéon de un Banco Europeo del Hi-
drégeno. Estas iniciativas a nivel comunitario serén
claves para garantizar una mayor equidad entre Es-
tados miembros para la implementacion de tecno-
logias de descarbonizacion.

Asimismo, duranfe este ano 2023 se ha incluido la
produccién de hidrégeno verde en el dmbito del
RCDE, lo cual implica gue los productores de hidré-
geno verde podrdn recibir asignaciones gratuitas de
derechos de emision (hasta ahora, solo se incluia el
hidrdgeno producido a partir de combustibles fosiles).
De este modo, el precio del hidrdgeno verde, al ver
reconocido el evidente beneficio en la descarboni-
zacion (la produccion de una fonelada de hidrégeno
gris emite, en promedio, unas 9 foneladas de CO,),
deberia reducirse de forma inmediata y sustancial,
ya gque recibirdn derechos de emision equivalentes
a 6,84 1CO, por cada tonelada de hidrégeno verde.

Evidentemente, también serd fundamental el apoyo
al desarrollo de nuevas tecnologias de demostracion
para el ahorro energético, la descarbonizacion y la
economia circular, incluyendo soluciones de simbiosis
industrial, que requerirdn nuevos modelos de colabo-
racion, asi como la construccion de las infraestructu-
ras necesarias para poder generar, transportar y al-
macenar los vectores energéticos descarbonizados,
es decir la electricidad y el hidrégeno o sus derivados,
de forma fiable, segura y a la escala adecuada.

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

do la competitividad de la industria europea en los
mercados globales durante la fransicién. En este
sentido, serd fundamental ejercer una presion deci-
dida hacia el resto de actores relevantes a nivel in-
termacional para que aceleren la descarbonizacion
de su industria intensiva en energia.

CONCLUSIONES ¥

Los sectores industriales intensivos en energia son
esenciales para la economia y la autonomia estra-
tégica de cualquier pais, ya que fabrican productos
que son la base de todas las cadenas de valor in-
dustriales, incluso productos bdsicos para sectores no
manufactureros. Generalmente, se trata de sectores
intensivos en capital, con instalaciones de gran tama-
No, que conforman polos industriales y distribuyen los
avances tecnologicos aguas abajo de la cadena de
valor. No obstante, delbemos recordar que la industria
intensiva en energia va mdas alld de los sectores bdsi-
cos e incluye también sectores con instalaciones mdas
pequenas y elevada presencia de peguenas y me-
dianas empresas e industrias que fabrican productos
finales para el consumidor.

La industria intensiva en energia 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 Espana, lo que impli-
ca gue sin fransicién industrial no habrd transicion eco-
l6gica. Para ello, se deben acometer enomes inver-
siones y se debe vigilar y proteger el mantenimiento
de la competitividad de la industria espanola mientras
se despliegan las nuevas tecnologias descarbonizo-
das, que permitirdn generar las ventajas competitivas
de una industria modemna y limpia a largo plazo. La
industria intensiva en energia ya realiza una importante
contribucion a la economia circular y seguird hacien-
dolo, con la implementaciéon de nuevos modelos de
produccién enfocados a conseguir cero residuos y la
reutilizacion de subproductos y el desarrollo de merca-
dos de materias primas secundarias, en los cuales los
residuos de una industria serdin recursos para otra.

Estas industrias se enfrentan a importantes retos, ya
que muchos de sus productos son commaodities o se
pueden transportar a largas distancias, lo cual permi-
te una deslocalizacion productiva hacia paises con
menores costes energéticos o laborales o con menor
ambicién climdtica. Por ello, la Unidn Europea y sus
Estados miemibros han implementado regulaciones y
mecanismos de apoyo para profeger a la industria
europeq, con el objetivo de mantener una fuerte ca-
pacidad industrial.

Los préximos afos serdn fundamentales para garan-
fizar el desarrollo de una industria intensiva en energia
fuerte en Espana y la Unidn 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, asi como de posibles guerras comer-
ciales.
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ALGUNAS CONSIDERACIONES
SOBRE LA FOTONICA COMO
TECNOLOGIA HABILITADORA
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CLAVE

El objetivo de este trabajo es describir a la fotdnica, como ciencia, pero fundamentalmen-
te, como tecnologia, ya que es considerada una de las seis tecnologias habilitadoras clave,
en estrecha relacion con las tecnologias cudnticas y con la micro y nanoelectréonica. Por
lo que respecta a las tecnologias cudanticas, la fotonica es un componente esencial en el
desarrollo de estas tecnologias, las cuales aprovechan las propiedades cudnticas de la luz
para redlizar tareas como la comunicacion segura, computacion cudntica, criptografia
cudntica, deteccion precisa y creacion de redes cudnticas, entre otras. La relacion entre la
micro y nanoelectronica y la fotdnica radica, p.€j., en su convergencia para abordar pro-
blemas y desafios en la transmision y procesamiento de informacion.

Ambas disciplinas se enfocan en la manipulacion
de senales eléctricas y Opticas, respectivamente, y
se complementan mutuamente en diversas aplica-
ciones. La infegracién de estas disciplinas permite
la creacion de sistemas mds pequenos, eficientes y
de alto rendimiento, que tienen aplicaciones en una
amplia variedad de campos. Estas tecnologias tfie-
nen el potencial de revolucionar, entre otros, cam-
pos como la informdtica, la criptografia, la detec-
cién y la comunicacion.

INTRODUCCION §

La Comisién Europead, en su mision de mejorar la
competitividad de la industria europea y abordar los
desafios sociales, definio seis tecnologias transversa-
les clave para conseguirlo. Una de ellas es la fotdni-

ca, entendida como aquella parte de la ciencia y la
ingenieria encargada del manejo de la luz (fotones)
y su utilizacion en cualquier aplicaciéon. En efecto,
la foténica se ocupa del estudio y manipulacion de
la luz y otras formas de radiacion electromagnética,
como los rayos X, 1os rayos gamma y las microon-
das. La foténica se centra en la generacion, frans-
mision, deteccion y manipulacion de la luz, y juega
un papel fundamental en una amplia variedad de
aplicaciones tecnoldgicas, cientificas e industriales.

La fotdnica es una disciplina multidisciplinar que
combina principios de la fisica, la ingenieria y la
ciencia de los materiales para desarrollar tecnolo-
gias y aplicaciones que tienen un impacto significa-
fivo en nuestra vida cotidiana y en la investigacion
cientifica y tecnolégica.
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Actualmente Ia fotdnica, sobre todo a través de la uti-
lizaciéon de dispositivos como los Iéseres, LEDs y detec-
fores, estd presente en practicamente 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 ofra manera, no hubiera sido alcanzable.
Como tecnologia transversal permite su utilizacion in-
cluso en sectores donde hace unos anos No era con-
templada y gracias a su desarollo y a la 1+D (1) esta
encontrando nuevas aplicaciones en campos tales
como la fabricacion aditiva o la automocion.!

En realidad, la foténica no es inherentemente ana-
l6gica ni digital, sino que puede utilizarse para im-
plementar sistemas tanto analégicos como digita-
les. Puede tilizarse para transmitir informacion de
manera analdgica o digital, segun la aplicacion y
la forma en que se configuren los sistemas opticos.

A continuacion, se realizan algunas consideraciones
sobre el cardcter analégico vy digital de la fotdnica:

e Transmision analdgica: en aplicaciones de
fransmision de sehales analdgicas, como co-
municaciones de fibra optica para transmitir
voz, video o datos en tiempo real, la fotdnica se
utiliza para fransportar sefales analdgicas a fra-
vés de fibras dpticas. En este caso, la informa-
cién se representa de manera continua y varia
con el tiempo, como una senal de voz o una
senal de video.

* Transmision digital: en aplicaciones digitales,
como las comunicaciones de datos en redes
de fibra optica, la informacion se codifica en
forma de senales digitales binarias (0 y 1). Los
sistemnas foténicos digitales utilizan técnicas de
modulacién y demodulaciéon para fransmitir da-
fos digitales.

*  Procesamiento analdgico y digital: los sistemas
foténicos también se utilizan en el procesamien-
fo tanto analdgico como digital. Por ejemplo,
se pueden implementar procesadores foténicos
analégicos para aplicaciones como el proce-
samiento de senales en tiempo real, y procesa-
dores fotdnicos digitales para aplicaciones que
requieren el procesamiento de datos digitales,
como el filtrado digital y la multiplicacion de nu-
meros binarios.

e Sensores foténicos analdgicos y digitales: los
sensores fotdnicos pueden medir magnitudes
analégicas, como la intensidad de la luz, o di-
gitales, como patrones de luz y patrones de ha-
ces laser para aplicaciones de reconocimiento
de patrones.

En resumen, la foténica es una tecnologia versa-
fil que se adapta a una variedad de aplicaciones
tanto analdgicas como digitales. La elecciéon entre
una aplicacion analdgica o digital dependerd de
los requisitos especificos de la aplicacion y de como

se configuren los sistemas Opticos y fotdnicos para
cumplir con esos requisitos.

La fotdnica es una disciplina de la dptica que aparecid
en los ahos 60 del siglo pasado, junto con la invencion
de los Idseres. La fotdnica tiene los mismos objetivos
que la electrénica, 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, silas condiciones son las ido-
neas, los fotones pueden afrontar mejor que los elec-
frones el problema de la transmision de datos.|

A diferencia de la electrénica donde el dispositivo
principal es el fransistor, No existe un dispositivo domi-
nante Unico. Como se verd, la gama de dispositivos
requeridos en un chip de baja pérdida de interco-
nexion incluye guias de ondas, divisores de poten-
cia, amplificadores opticos, moduladores Opticos,
filtros, I&seres y detectores. Estos dispositivos requie-
ren una variedad de materiales y técnicas de fabri-
cacion diferentes, lo que dificulta la realizacion de
fodos ellos en un solo chip'.

UN POCO DE HISTORIA §

El descubrimiento de que la luz consta de unidades
discretas, comenzd como una proposicion tedrica.
Los fotones son las unidades elementales de luz.
Fue Einstein quien hizo esta sugerencia durante su
ano milagroso de 1905. En su hipodtesis, se referia a
los cuantos de luz. La palabra fotdn fue introducida
mds tarde, en 1925, por el eminente quimico Gilbert
Lewis. Era una proposicion revolucionaria, y no fue
bien acogida. La proposicién de Einstein se basaba
en las investigaciones de Planck. Este habia argu-
mentfado que la luz se emitia y absorbia en corpUs-
culos a raiz de los experimentos en que se median
las emisiones de cuerpos calentados, la llamada
radiaciéon del cuerpo negro. Einstein fue mdas alld e
inferpretd aguello como prueba de que la luz esta-
ba hecha de corpusculos. Los fotones son eléctrica-
mente neutfros, es decir, poseen carga cero y masa
también cero, como se verd posteriormente. El des-
cubrimiento del cuanto de energia en los primeros
anos del siglo XX proporciond una explicacion del
efecto fotoeléctrico y permitid el éxito del modelo
cudntico del dtomo de Bohr. Este modelo y los otfros
éxitos de la época contribuyeron a lo que se conoce
como tfeoria cudntica.

Sin embargo, la existencia del cuanto de energia,
ya sea en la luz o en los dtomos, planteaba un se-
rio problema para la fisica, ya que era incompatible
con la mecdnica de Newton vy la teoria de ondas
electromagnéticas de Maxwell. En estas teorias, la
energia es siempre contfinua e infinitamente divisible.
Pero estas teorias cldsicas se construyeron sobre Ia
base de eventos que ocurren en el mundo visible
a escala humana, desde planetas y estrellas hasta
objetos microscopicos. No deberia sorprender que
la naturaleza pueda comportarse de manera dife-
rente cuando se adentra en teritorios muy alejados
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de la experiencia cotidiana, como el interior de los
dtomos o la estructura submicroscopica de cantida-
des minusculas de Iuz.

A mediados de la década de 1920, la comuni-
dad cientifica tenia claro que los primeros modelos
cudnticos, eran fundamentalmente inadecuados y
gue se necesitaba una nueva teoria para abarcar el
mundo cudntico que existia a nivel subatémico, una
nueva mecdnica cudntica en la que el cuanto estu-
viese integrado en los cimientos mismos de la fisica
desde el principio. La clave para el desarrollo de la
nueva mecdnica provino del estudio pormenorizado
de los conceptos cudnticos de corpusculo y onda.

La hipdtesis de Einstein de cuantos de luz creaba un
dilema. Si bien el frabajo de Einstein indicaba que la
luz se comporta como corpusculos 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 caracteristicas de la interferencia de las on-
das. Los corpusculos no pueden formar este patrén.
Ademds, la teoria electromagnética de Maxwell
explicaba la radiacion electromagnética como un
fendmeno ondulatorio, idea ésta apoyada por el ex-
perimento de Young y muchos otros.

Por otfro lado, la descripcién de Einstein del efecto
fotoeléctrico mostraba que la luz se comporta como
si consistiera en cuantos de luz parecidos a corpus-
culos, mds tarde, como se ha indicado, llamados
fotones. Cada fotén tiene energia E = h - f, donde
h es la constante de Planck y f es la frecuencia de
la luz. El propio Einstein senald que, dado que los fo-
tones fransportan energia, esta energia, mientras el
fotdn se mueve a la velocidad de la luz, ¢, es equi-
valente a una cierta cantidad de masa, de acuerdo
con su famosa férmula E = m - ¢2. Esta cantidad
de masa equivalente es, portanto, m = E/c?. Pero
como se ha indicado antferiormente los fotones no
fienen masa, por eso se mueven a la velocidad de
la luz. Efectivamente, los fotones son particulas de
luz y no tienen masa porque vigjan a la velocidad
de la luz. Pero, por otra parte, es cierto que es dificil
comprender que algo que no tiene masa si pueda
tener energia. Sin embargo, p.ej., imaginando una
onda expansiva se puede comprender. Una perso-
na que esté cerca de una explosion siente esa onda
expansiva, siente que una fuerza enorme la empuja
hacia atrds. Esa onda o perturbaciéon no tiene masa,
la tiene el medio por el que se propaga, pero si tiene
energia, no se ve, pero se siente esa energia que
empuja hacia atrds. Eso es lo primero que se tiene
gue tener claro, las ondas tienen energia. Ademds
de una particula, la luz fambién es una onda (dudali-
dad onda-corpusculo), asi que tiene energia.

Precisamente de la ecuacion (2) E = mg - ¢?, es de
doénde viene la duda porgue esa ecuacion dice que

la energia de un cuerpo en reposo (E) es igual a
SU Masa en reposo (mg) multiplicada por la veloci-
dad de la luz al cuadrado (c?). Como esta ecuo-
cién necesita la masa para determinar la energia,
puede llevar a pensar gue un sistema sin masa no
puede tener energia, pero no es asi. La ecuacion
anterior solo es aplicable para particulas en reposo
y la luz no lo estd. Y aqui se llega a la segunda cao-
racteristica de los fotfones que permite entender su
energia y es que los fotones estdn siempre en mo-
vimiento, no paran quietos. Y en ellos, la energia les
viene precisamente de ahi, del propio movimiento.
A la cantidad de movimiento se la llama momento
lineal y de ese momento lineal es de dénde les vie-
ne la energia a los fotones. Para hallarla se sustituye
la masa (m) de la ecuacion de Einstein por el mo-
mento lineal (que en las ecuaciones se llama p) y asi
se obtiene la cantidad de energia del fotdn. Y eso
hace que haya fotones como los de la luz visible, la
que es capaz de captar el ojo humano, que tienen
una energia 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
radiactivos®.

En fisica newtoniana el momento lineal, p, también
llamado cantidad de movimiento, de un cuerpo se
define como el producto de la masa de ese cuerpo
por su velocidad, esto es, p = m - v. Sustituyendo
m por su equivalente, resulta que el momento es:
p = E-v/c?, unaecuacién en la que no aparece
la masa directamente. Si la aplicamos al fotdn, que
se desplaza a la velocidad de la luz, v = ¢, resulta
que p = E/c.

El efecto fotoeléctrico no dice nada del momento
del foton, pero si de su energia, que como hemos
mencionado antes, es E = h - f. De donde resulta
gue podemos expresar el momento lineal de un fo-
ton de frecuencia f como p = h-f/c

También se sabe que la frecuencia y la longitud de
onda son inversamente proporcionales, y la cons-
tante de proporcionalidad es la velocidad, esto es,
f = v/A. vy, en el caso del foton, f = c/A. De
donde resulta que el momento lineal del fotdn es
inversamente proporcional a su longitud de onda,
p = h/AY

Para finalizar, es necesario sehalar que cuando los
fotones se encuentran en el interior de un material
superconductor, su masa cambia de cero a un va-
lor minUsculo pero distinto de cero. El valor varia en
funcion del superconductor, pero suele ser de una
millonésima de la masa de un electrdon. De hecho,
para los fisicos mas refinados, el hecho de que los
fotones adquieran masa es la esencia misma de la
superconductividad."

MATERIALES FOTONICOS  §

Asi como en la micro y nanoelectrénica el material
por excelencia es el silicio en la foténica existen fam-
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bién otras alternativas. De hecho, una de las venta-
jas de la electronica sobre la fotdnica, es que practi-
camente solamente utiliza silicio. El silicio en si mismo
no genera luz de manera natural. El silicio es un ma-
terial semiconductor ampliamente utilizado en la in-
dustria de la electrénica vy la fotdnica debido a sus
propiedades eléctricas y Opticas, pero no es intrin-
secamente luminiscente como un diodo emisor de
luz (LED) o un diodo Idser. Ademds, la electronica es
una tecnologia madura con décadas de desarrollo
y optimizacién, lo que ha llevado a la produccion
de componentes electrénicos alfamente confiables
y econdmicos.

Es importante tener en cuenta que la eleccién en-
fre micro y nanoeléctronica y fotonica depende de
las necesidades especificas de una aplicacién. La
foténica tiene sus propias ventajas, como la alta ve-
locidad de fransmisién de datos y la capacidad de
fransmitir informacion a largas distancias con minima
pérdida de senal. Por lo tanto, la eleccién entre estas
tecnologias se basa en los requisitos particulares de
la aplicacién y en la optimizaciéon de las ventajas de
cada una.

Volviendo a los materiales fotdnicos se pueden defi-
nir como aquellos que interactian con la luz y tienen
propiedades Opticas Utiles para diversas aplicacio-
nes, desde comunicaciones y sensores hasta tec-
nologias cudnticas y dispositivos dpticos avanzados.
Algunos materiales fotdnicos clave son:

» Silicio (Si): el silicio es uno de los materiales mas
utilizados en foténica, especialmente en aplica-
ciones de guias de onda y componentes opti-
cos infegrados en chips. El silicio es fransparente
en la mayoria del espectro visible e infrarrojo
cercano y es compatible con la tecnologia de
fabricacion de semiconductores.

e Nitruro de silicio (Si,N,): el nitruro de silicio es ofro
material importante en fotdnica, conocido por
su baja disipacion de energia y pérdidas dpticas
controladas. Se utiliza en guias de onda, com-
ponentes Opticos y sistemas fotdnicos avanza-
dos.

e Arseniuro de galio (GaAs): el GoAs es un mate-
rial semiconductor utilizado en dispositivos op-
toelectréonicos, como diodos Idser y modulado-
res, debido a sus propiedades de emision de luz
coherente.

e Diamante: el diamante contiene defectos de
centros de color, como el centro de nitrdge-
no-vacante (NV), que emiten fotones indivi-
duales y son Utiles en aplicaciones de sensores
cudnticos y comunicacion cudntica.

+ Oxidos de semiconductores: algunos oxidos
semiconductores, como el &xido de zinc (ZnO)
y el &xido de titanio (TiO,), tienen propiedades
fotdnicas interesantes y se utilizan en dispositivos
Opticos y sensores.

e Polimeros foténicos: los polimeros pueden ser
disehados para tener propiedades Opticas es-
pecificas y se ufilizan en dispositivos foténicos
como moduladores y guias de onda.

e Fotdnica en cristales liquidos: los cristales liquidos
pueden ser manipulados eléctricamente para
cambiar sus propiedades dpticas y se utilizan en
pantallas LCD, moduladores y otros dispositivos.

e Fotdnica en materiales magneto-épticos: los
materiales magneto-dpticos cambian sus pro-
piedades Opticas en respuesta a campos mag-
néticos y se ufilizan en aplicaciones de detec-
cién y modulacion.

* Materiales no lineales: los cristales no lineales,
como el bario boro silicato (BBO) y el niobato de
litio (LINDO,), se utilizan en la generacion de fo-
fones no lineales y en conversion de frecuencia.

e Materiales fotonicos en estado sdlido: los ma-
teriales en estado sélido, como los vidrios do-
pados con iones de ftierras raras, se utilizan en
I&seres y amplificadores de fibra dptica debido
a sus propiedades de emision de luz.

e  Metales plasmonicos: Los metales como el oro y
la plata pueden interactuar fuertemente con la
luz a través de excitaciones plasmonicas de su-
perficie. Se utilizan en aplicaciones de nanodp-
fica y sensores.

Estos son solo algunos ejemplos de materiales foto-
nicos utilizados en diversas aplicaciones en foténica
y Optica. La eleccidon del material depende de la
aplicacion especifica y de las propiedades dpticas
requeridas. La fotonica es un campo multidisciplinar
en constante evolucién que aprovecha una amplia
gama de materiales para desarrollar tecnologias
avanzadas.

RELACION ENTRE LA FOTONICA Y LAS TECNOLOGIAS
CUANTICAS ¥

La fotonica y las tecnologias cudnticas estan estre-
chamente relacionadas y a menudo se superponen
en diversos campos. La relacion principal entre ellas
radica en el uso de propiedades cudnticas de la luz,
como la superposicion y el entrelozamiento cudn-
fico, para aplicaciones tecnolégicas. Ambas dreas
se centran en el estudio y la manipulacion de la luz
y los fotones, y comparten una serie de aplicaciones
y tecnologias. Aqui hay algunas formas en que estas
dos dreas se relacionan:

e Computacion cudntica foténica: en lugar de
utilizar cubits basados en estados cudnticos de
particulas, como electrones o dtomos, la com-
putacion cudntica fotdnica utiliza clbits fotdni-
cos. Los fotones son ideales para la transmision
de informacién cudntica debido a su falta de
interaccién con el entorno. Los circuitos cudn-
ficos foténicos pueden manipular cubits de luz
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para redlizar cdlculos cudnticos y tienen el po-
tencial de ser mds robustos y escalables que
ofras implementaciones de la computacion
cudntica. Los cubits fotdnicos son una forma de
almacenar y procesar informacion cudntica y
son prometedores debido a su capacidad para
fransmitir informacién a larga distancia a través
de redes de fibra dptica.

La creacion y manipulacion de clbits fotdnicos en
sistemnas de computacion cudntica presenta varios
desafios debido a las propiedades Unicas de los fo-
tones y las interacciones que tienen con su entorno.
Aqui se presentan algunos de los problemas comu-
nes asociados con la implementacion de cubits fo-
ténicos:

— Deteccion y pérdidas: los fotones son débilmen-
te interactuantes con su entorno, 10 que hace
gue su deteccidn sea un desafio. La pérdida de
fotones debido a reflexiones, dispersién o absor-
cién en componentes Opticos puede reducir la
calidad de los cubits fotdnicos y afectar la efi-
ciencia de los sistemas.

— Interaccién no lineal débil: las inferacciones en-
fre fotones en medios no lineales son inherente-
mente débiles. Para realizar operaciones l6gicas
cudnticas, es necesario amplificar estas interac-
ciones, lo que puede requerir componentes Op-
ticos especiales y altas intensidades de luz, 1o
que a su vez puede aumentar las pérdidas.

— Fuentes de fotones individuales: la creacion de
fuentes confiables de fotones individuales es un
desafio técnico importante. Se han desarrollado
fuentes de fotones individuales, como los puntos
cudnticos y los centros de color en diamantes,
pero aun pueden ser dificiles de fabricar y con-
frolar con precision.

— Cubits no fijos en posiciéon: A diferencia de los
cUbits en otras implementaciones (como los cu-
bits superconductores), los cubits fotdnicos no
estdn fijos en una ubicacion fisica. Esto puede
dificultar el control y la manipulacion precisa de
los cubits foténicos.

— Mediciones no destructivas: la medicién de cu-
bits fotonicos generaimente destruye el estado
cudntico del fotén. Esto complica la realizacion
de mediciones repetidas en el mismo cubit sin
necesidad de regeneracion, lo que puede re-
querir recursos adicionales.

— Dificultad en la generacion de estados entrela-
zados: La creaciéon de estados entrelazados de
fotones (necesarios para muchas aplicaciones
cudnticas) puede ser técnicamente complica-
da debido a la débil interacciéon entre fotones
y a la necesidad de manipulaciones precisas.

— Emory correccion de errores: Los cUbits fotonicos
también son susceptibles a errores causados por
imperfecciones en los componentes Opticos y

las pérdidas. La correccién de errores cudnticos
es un desafio importante para lograr la fiabilidad
en la computacion cudntica fotdnica.

A pesar de estos desafios, la computacion cudntica
fotonica sigue siendo un campo activo de investigo-
cién y desarrollo. Los investigadores estén trabajando
en soluciones para superar estos obstaculos y aprove-
char las ventajas Unicas de los clbits fotdnicos, como
su velocidad de transmision, resistencia a interferen-
cias y capacidad de procesamiento paralelo, para
aplicaciones cudnticas prometedoras en comunica-
ciones seguras, simulacion cudntica y mds.

e Comunicaciéon cudntica fotonica: la comuni-
cacion cudntica se basa en la manipulacion y
fransmisién de informacion cudntica, y los foto-
nes son la eleccion natural para este propodsito
debido a su capacidad para llevar informacion
cudntica a largas distancias sin degradacion
significativa. La foténica es fundamental para la
seguridad en las comunicaciones cudnticas y
para la implementacion de protocolos cudnti-
cos como la criptografia cudntica.

e Criptografia cudntica: La criptografia cudntica
es una aplicacién importante de la foténica y
las tecnologias cudnticas. Utiliza principios cudn-
ficos para garantizar la seguridad de las comu-
nicaciones al permitir la deteccidon de cualquier
infento de interceptacion de informacién. La
generacion y la deteccion de fotones individua-
les son componentes clave en los sistemas de
criptografia cudntica.

e Detecciodny sensores cudnticos fotdnicos: los sis-
temas de deteccién y sensores cudnticos a me-
nudo utilizan tecnologias fotdnicas para medir
con alta precision diversas magnitudes cudnti-
cas o cuasi cudnticas. Esto es crucial en aplico-
ciones como la deteccion de particulas suba-
témicas o la medicion de campos magnéticos
extremadamente débiles. Ademds, 10s sensores
cudnticos pueden medir con extrema precision
pardmetros como el tiempo, la temperatura, la
presion y el campo magnético utilizando efec-
tos cudnticos y fotdnicos.

*  Microscopia cudntica foténica: las técnicas de
microscopia cudntica, como la microscopia
de correlacion de fotones y la microscopia de
fuerza atémica cudntica, utilizan fotones para
obtener imdagenes a nivel cudntico de muestras
biolégicas y materiales. Esto puede proporcio-
nar informacion detallada sobre la estructura y
las propiedades de los objetos estudiados.

* Generacién de estados cudnticos fotdnicos:
las tecnologias fotdnicas se utilizan para gene-
rar estados cudnticos de fotones, como pares
de fotones entrelazados o fotones en estados
superpuestos, que son esenciales para experi-
mentos y aplicaciones en informdtica cudntica,
criptografia cudntica y teleportacion cudntica.
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e Metrologia cudntica foténica: la metrologia
cudntica a menudo involucra el uso de tecno-
logias foténicas para realizar mediciones extre-
madamente precisas de magnitudes fisicas.
La interferometria cudntica es un ejemplo de
cémo los efectos cudnticos de los fotones se
utilizan para mediciones precisas de longitud y
tiempo.

e Teleportacion cudntica o entrelazamiento cudn-
fico: la teleportacion cudntica es un fendmeno
en el que el estado cudntico de un fotdon se
fransfiere instanténeamente a otro fotén, inde-
pendientemente de la distancia entre ellos. Este
concepto es un tema central en la investigacion
cudntica y se basa en la manipulacion precisa
de fotones.

e Enfrelazamiento cudntico: el enfrelazamien-
fo cudntico es un fendmeno en el que dos o
mds particulas cudnticas, como fotones, estdn
correlacionadas de manera que el estado de
una estd instantdneamente relacionado con
el estado de la ofra, independientemente de
la distancia entre ellas. Esto se utiliza en aplica-
ciones como la teletransportacion cudntica y la
distribucion de claves cudnticas en criptografia
cudntica.

La teleportacion cudntica y el entrelazamiento
cudntico son dos conceptos relacionados en el
campo de la fisica cudntica, pero no son lo mismo.
Ambos conceptos involucran propiedades extranas
y fundamentales de la mecdnica cudntica, pero tie-
nen diferentes aplicaciones y significados. El entre-
lazamiento cudntico es un fendmeno en el que dos
particulas subatdomicas, como electrones o fotones,
se vuelven correlacionadas de manera gque el esta-
do cudntico de una particula estd intrinsecamente
ligado al estado de la otra, sin importar la distancia
que las separe. Esto significa que, si se mide una de
las particulas, instantdneamente se sabe algo sobre
la ofra particula, incluso si estdn separadas por anos
luz.

El entrelazamiento cudntico es un concepto funda-
mental en la fisica cudntica y ha sido confimado
experimentalmente en numerosos experimentos.
La teleportacion cudntica es un protocolo cudntico
que permite la fransferencia de informacion cudnti-
ca (el estado cudntico exacto de una particula) de
un lugar a oftro, utilizando entrelozamiento cudntico
y comunicacion cldsica. En este proceso, el esta-
do cudntico de una particula se «teletransporta» de
una ubicacién a otra sin que la particula misma se
mueva fisicamente. Es importante destacar que la
teleportacién cudntica no implica la transferencia
instantdnea de objetos o materia fisica, sino la trans-
ferencia de informacién cudntica.

En resumen, la foténica y las tecnologias cudnticas
comparten un enfoque en el estudio y la manipula-
cién de laluzy los fotones, y se complementan entre
si en una variedad de aplicaciones. La investigacion

y el desarrollo en ambas dreas estdn impulsando
avances significativos en la ciencia y la tecnologia,
con aplicaciones que van desde la criptografia se-
gura hasta la computacion cudntica y la deteccion
de alta precision.

RELACION ENTRE LA FOTONICA Y LA MICRO Y
NANOELECTRONICA

La tecnologia fotdnica sustituye los electrones por fo-
fones, las particulas que componen la luz. De este
modo, los microprocesadores de los dispositivos pa-
san de depender de senales eléctricas a utilizar la
luz como conductora de informacion. La fecnologia
fotonica presenta las siguientes ventajas:

— Velocidad de transmisién: la fotdnica utiliza la luz
para transmitir informacion en lugar de electro-
nes, lo que permite velocidades de fransmision
mucho mads altas. La luz vidja a la velocidad de
la luz en el vacio, lo que es significativamente
mads rapido gue la corriente eléctrica en un con-
ductor. La sustitucion de los electrones por foto-
nes permitird una velocidad de procesamiento
mas répida.

— Mayor ancho de banda: la tecnologia fotdnica
puede proporcionar un ancho de banda con-
siderablemente mayor en comparacion con la
electrénica convencional. Esto es crucial para
aplicaciones que requieren la transmision de
grandes cantfidades de datos a alta velocidad.

— Menos disipacion de energia: la fransmision Gp-
fica tiene menos pérdida de energia en forma
de calor en comparacion con la electrénica, 1o
gue conduce a una mayor eficiencia energéti-
cay a la reducciéon de problemas de calenta-
miento en dispositivos y sistemas. Los productos
construidos con esta tecnologia consumirdn
menos bateria.

— Menor inferferencia electromagnética: los siste-
mas foténicos son menos susceptibles a interfe-
rencias electrommagnéticas y, por lo tanto, pue-
den funcionar mejor en entornos ruidosos © con
interferencias.

— Compatibilidad con fibras dpticas: la fecnologia
foténica es altamente compatible con las fibras
Opticas, 1o que facilita la fransmisién de senales
a largas distancias con pérdidas minimas.

— Comunicacioén segura: la transmision dptica es
dificil de interceptar, lo que la hace mds segura
para aplicaciones que requieren alta seguridad
de datos.

— Menor tamano y peso: Los componentes fotdni-
cos pueden ser mas peguenos y livianos que sus
contrapartes electrénicas, 1o que es beneficio-
SO para aplicaciones en las que el tamano vy el
peso son criticos, como en dispositivos portdtiles
y aeroespaciales.
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— Durabilidad: Los componentes fotdnicos a me-
nudo tienen una vida Util mds larga y son menos
susceptibles a desgastes mecdnicos y corrosion
en comparacion con los componentes electrd-
nicos.

De hecho, los fotones fueron la siguiente particula
elemental que se descubrid después de los electro-
nes. La relacion entre la fotdnica y la micro y na-
noelectronica es fundamental en el desarrollo de
tecnologias avanzadas que abarcan desde la co-
municacion éptica hasta la fabricacion de dispositi-
vos mds pequenos y eficientes. Pero mds que sustituir
a la electrénica, ambas tecnologias se comple-
mentardn. Aqui se describen algunas de las formas
en que estas disciplinas se relacionan:

e Comunicaciones opticas: La fotdnica y la micro
y nanoelectrénica se combinan en la fabrica-
cién de dispositivos para comunicaciones 6pti-
cas de alta velocidad. Los circuitos electrénicos
permiten controlar y acondicionar las senales
Opticas, mientras que los componentes fotdni-
cos, como los laseres y moduladores opticos,
generan y fransmiten la luz a fravés de fibras
Opticas. Esto es esencial para la fransmisiéon de
datos a larga distancia a velocidades extrema-
damente altas en redes de comunicaciones.

En la figura 1 se observa, ademds de un Idser 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
senal eléctrica. Es una forma comun de detector de
luz y se utiliza en una amplia variedad de aplicacio-
nes, desde sistermas de comunicacion éptica hasta
sensores de luz en dispositivos electronicos. Los fo-
todiodos funcionan segun 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 electrén-hue-
co (carga positiva) en el material. La separacion y

migracion de estos pares electrdon-hueco bajo la
influencia de un campo eléctrico intemo en el fo-
todiodo generan una coriente 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 tamanos para adaptarse a
una variedad de necesidades y aplicaciones.

e Procesamiento de sefnales: En la nanoelectrd-
nica, se fabrican circuitos y dispositivos a una
escala extremadamente pequena, en la que
las dimensiones de los componentes son del or-
den de nandmetros. La foténica se utiliza para
el procesamiento de senales a alta velocidad,
y su integracion con la nanoelectrdnica puede
mejorar significativamente el rendimiento de los
sistemas de procesamiento de senales, como
las redes neuronales artificiales y el procesa-
miento de imagenes.

e Sensores y deteccion: En la fabricacion de sen-
sores a nivel micro y nanoelectrénico, se pue-
den integrar componentes fotdnicos para mejo-
rar la sensibilidad y precision de los sensores. Por
ejemplo, los sensores de fotodiodo nanométri-
COSs pueden detectar luz con alta eficiencia y
resolucion, lo que es esencial para aplicaciones
como la deteccidn de luz en cdmaras y senso-
res de imagen.

e  Energia: en la micro y nanoelectrénica, se inves-
tigan y desarrollan dispositivos como las células
solares a nanoescala para la conversion de
energia solar en electricidad. La foténica juega
un papel importante en la captura eficiente de
la luz solar y su conversion en energia eléctrica
mediante la integracion de materiales fotovol-
taicos y la optimizacion de la estructura de las
células solares.

e Fabricacién avanzada: la nanoelectronica y la
fotonica comparten métodos avanzados de
fabricaciéon y tecnologias de procesamiento,
como la litografia y la deposicidon de materiales.
Estos métodos son esenciales para la creacion
de dispositivos y sistemas a escala micro y nano.

En resumen, la relacion entre la fotdnica y la micro
y nanoelectronica es esencial para el desarrollo de
tecnologias avanzadas en diversas dreas, incluyen-
do las comunicaciones opticas, el procesamiento
de sefales, los sensores y la energia, entre ofras. La
integracién de estas disciplinas permite la creacion
de sistemas mds pequenos, eficientes y de alto ren-
dimiento que tienen aplicaciones en una amplia va-
riedad de campos.

Ademds, y por lo que respecta a la fotdnica, la mi-
cro y nanofoténica son subcampos de la fotdnica
que se centran en la manipulacion y contfrol de la
luz a escalas micro y nanomeétricas. Estos campos
aprovechan las propiedades de la luz a escalas muy
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FIGURA2
CIRCUITO INTEGRADO FOTONICO

A Photonic Integrated
Circuit (PIC) as part of a
system

Fuente: https://www.photondelta.com/news/what-is-a-photo-
nic-infegrated-circuit/

peqguenas y tienen aplicaciones en una amplia vo-
riedad de dreas, incluyendo la tecnologia de comu-
nicaciones, la computacion cudntica, la deteccion,
la medicina y la energia.

Finalmente, es importante destacar que la eleccion
entre fotdnica y micro y nanoelectronica depende
de la aplicacion especifica y de los requisitos del sis-
tema. En muchos casos, estas fecnologias se utilizan
de manera complementaria para aprovechar sus
respectivas ventajas y superar sus limitaciones, como
se verd seguidamente.,

FOTONICA INTEGRADA ¢

La foténica integrada se refiere a la integracion de
componentes y circuitos fotdnicos en un solo sustrato
o chip, de manera similar a cémo se integran los
componentes electrdnicos en los circuitos integra-
dos en la micro y nanoelectronica. Esta tecnologia
se utiliza para manipular la luz y las senales dpticas
en aplicaciones que van desde las comunicaciones
hasta la computacién y la deteccion. Mds en con-
creto, la integracion fotdnica se refiere a la combi-
nacién de multiples componentes fotdnicos, como
guias de onda, moduladores, detectores, etc., en
un solo sustrato para crear circuitos y sistemas dpfi-
cos compactos y altamente funcionales.

En Bell Laboratories se realizd un trabajo pionero en
este campo. Los centros académicos de excelen-
cia de circuitos integrados foténicos mds notables
en fosfuro de indio (InP) son la Universidad de Cali-
fornia en Santa Bdrbara, EE.UU., y la Universidad Tec-
nologica de Eindhoven en los Paises Bajos. Muchas
de las aplicaciones construyen estos sistermas con
componentes épticos discretos, (p.ej. en transmisio-
nes, un ldser con su terminacién de fibra, conecta-
do a un modulador, este al medio y posteriormente
al detector), pero cada vez, mdas y mds, muchas
aplicaciones hacen uso de la foténica integrada,
donde la luz estd confinada en una estructura de
multiples capas y materiales, adecuadamente pa-
fronada para ello. En la figura 2 se muestra un ejem-
plo de micro-chip foténico (PIC, ‘Photonic Integrated

Circuit) y la estructura de capas y materiales con
las que estd construido. Esta es la version andloga a
los circuitos electronicos integrados que desde hace
algunas décadas ocupan un lugar prominente en
nuestro entorno cotidiano: televisores, ordenadores,
teléfonos maoviles, entre otros.

Existen varias tecnologias de integracion fotdnica
que permiten la fabricacion de dispositivos fotonicos
integrados. A medida que la tecnologia fotonica in-
tegrada madura y se vuelve mds accesible, puede
ofrecer ventajas en términos de eficiencia en costes,
al consolidar multiples funciones en un solo disposi-
tivo o chip, lo que reduce la complejidad y los cos-
tes de produccion. Ademdas, la fotdnica integrada
juega un papel clave en la creacion de sistemas
avanzados y complejos, como sistemas de comu-
nicacion de proxima generacion, sistemas de radar
y LIDAR, sistemas de procesamiento de senales y
computacion cudntica, entre otros.

Algunas de las tecnologias mdas comunes incluyen:

e Silicon Photonics (SiPh): la foténica infegrada de
silicio (SiPh) que por su importancia se detalla-
rad mdas en el apartado siguiente, se basa en la
fabricacion de componentes fotdnicos directa-
mente en un sustrato de silicio. SiPh ha ganado
una gran atencién debido a su capacidad para
integrar dispositivos épticos y electrénicos en un
solo chip de silicio, lo que lo hace especiamen-
te adecuado para aplicaciones en comunico-
ciones opticas y centros de datos.

e IV Photonics: en lugar de silicio, esta tecnolo-
gia utiliza compuestos lll-V (como arseniuro de
galio, fosfuro de indio y ofros) para fabricar dis-
positivos fotdnicos integrados. Estos materiales
fienen propiedades dpticas superiores en com-
paracion con el silicio y se utilizan en Idseres,
moduladores y detectores de alta velocidad.

e Polimeros y Materiales Orgdnicos: los polimeros
y los materiales orgdnicos se han utilizado en la
fabricacion de dispositivos fotdnicos infegrados,
especialmente para aplicaciones en sensores
Opticos y pantallas flexibles. Estos materiales son
flexibles y tienen propiedades Opticas ajusta-
bles, lo que los hace adecuados para aplica-
ciones especificas.

+  Fibras Opticas Integradas (IOF): en lugar de usar
un sustrato plano, la IOF ufiliza fibras opticas
como plataforma para integrar componentes fo-
ténicos. Esto es Util en aplicaciones donde se re-
quieren dispositivos compactos vy flexibles, como
sensores y sistemas de deteccion en linea.

*  Silicio sobre Aislante (SOI): esta tecnologia utiliza
una capa de silicio depositada sobre un aislan-
te, como oxido de silicio, para fabricar compo-
nentes fotdnicos. EI SOI se utiliza comiUnmente
en aplicaciones de foténica de silicio, como
guias de onda y moduladores.
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*  Waveguide-Integrated Photonics: esta tecnolo-
gia se centra en la fabricaciéon de componen-
tes fotdnicos en guias de onda dpticas, que son
estructuras que guian y enrutan la luz. Estas guias
de onda se pueden integrar en una variedad de
sustratos, incluido el silicio, para crear sistemas
fotdnicos infegrados.

e Foténica de Nanocristales y Cudntica: las es-
tructuras basadas en nanocristales y fecnologias
cudnticas permiten la creacion de dispositivos
foténicos altamente compactos y avanzados
que se utilizan en aplicaciones como la cripto-
grafia cudntica y la comunicaciéon cudntica.

Estas tecnologias de infegracion fotonica se utilizan
en una amplia variedad de aplicaciones, que van
desde las comunicaciones Opticas de alta veloci-
dad hasta los sensores y sistemas de deteccion en
linea, y son esenciales para el desarrollo de la fotd-
nica en la industria moderma. Cada una tiene sus
propias ventajas y limitaciones, y la eleccion de la
tecnologia depende de las necesidades especi-
ficas de la aplicacion. Las tecnologias de infegra-
cién foténica se han extendido en la Ultima década
mediante modelos de fundicion que reflejan los de-
sarrollos de la industria de circuitos electronicos inte-
grados del siglo pasado. Como se ha visto, existen
varias tfecnologias monoliticas, basadas en silicio y
semiconductores |lI-V.

La foténica integrada es necesaria por varias ra-
zones fundamentales, y su importancia radica en
su capacidad para superar desafios y aprovechar
oportunidades en diversas aplicaciones. Algunas de
las razones por las cuales la foténica integrada es
esencial incluyen:

e Miniaturizacion: con la creciente demanda
de dispositivos mds peqgquenos y livianos, la fo-
ténica integrada permite la miniaturizacion de
componentes Opticos y electronicos. Esto es
especialmente valioso en aplicaciones como
la electronica portdtil, los dispositivos médicos
implantables y los sistemas aeroespaciales,
donde el espacio es limitado. En efecto, al in-
tegrar componentes fotdnicos en un solo chip,
es posible reducir significativamente el tamano
y la complejidad, permitiendo la creacién de
dispositivos mds pegquenos y eficientes.

e Mayor velocidad y ancho de banda: la fotdni-
ca intfegrada permite la transmision de datos a
velocidades extremadamente altas y con un
ancho de banda significativamente mayor en
comparacion con las tecnologias puramente
electrénicas. Esto es crucial para aplicaciones
gue requieren fransmision de datos de alta velo-
cidad, como la comunicacion de datos de alta
velocidad, la computacion de alto rendimiento
y la Internet de las cosas (IoT).

*  Menor consumo de energia: la foténica integra-
da puede ser mds eficiente en términos energé-

ficos en comparacion con la electrénica tradi-
ciondl, lo que es beneficioso para dispositivos
alimentados por bateria y sistemas que buscan
ser mdas eficientes desde el punto de vista ener-
gético. La luz puede propagarse a través de
guias de onda con pérdidas minimas, lo que re-
duce la disipacion de energia en forma de calor.

* Mayor confiabilidad: al infegrar componentes
fotdnicos 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.

* Interconexion a larga distancia: La foténica inte-
grada es esencial para la construccion de redes
de comunicaciéon de alta velocidad y centros
de datos, donde la fransmisién de datos a larga
distancia sin degradacion de la sefal es critica.

* Aplicaciones variadas: la fotonica integrada se
utiliza en una amplia variedad de aplicaciones,
que incluyen comunicaciones opticas, senso-
res, procesamiento de senales dpticas, espec-
froscopia, y mds. También se utiliza en la indus-
fria de la medicina para aplicaciones como
la deteccién de biomarcadores y la imagen
médica. En los sistemas electrdnicos tradicio-
nales, las intferconexiones eléctricas pueden ser
limitantes en términos de velocidad y eficiencia.
La foténica integrada permite interconexiones
Opticas de alta velocidad y baja latencia entre
componentes y chips, 10 que es especiamen-
te importante en la intferconexion de centros de
datos y supercomputadoras.

En resumen, la fotdnica intfegrada es esencial para
abordar desafios tecnoldgicos y para aprovechar
oportunidades en una variedad de aplicaciones. Su
capacidad para combinar funcionalidades elec-
fronicas y Opticas en un solo chip o dispositivo la
convierte en una tecnologia critica para la préxima
generacion de dispositivos y sistemas en campos
como las comunicaciones, la informdtica, la medi-
cina, la deteccidon y mds.

FOTONICA INTEGRADA DE SILICIO §

La foténica integrada de silicio, a menudo conoci-
da como SiPh (Silicon Photonics en inglés), es una
fecnologia que combina componentes fotonicos y
electronicos en un solo sustrato de silicio. Esta tecno-
logia ha demostrado ser fundamental en la industria
de la comunicacion vy la informacion al permitir la
fransmisiéon, mManipulacion y deteccion de senales
Opticas utilizando circuitos miniaturizados y altamen-
te infegrados en chips de silicio.

De hecho, la mayoria de los chips fotdnicos integra-
dos se basan en sustratos de silicio debido a la ca-
pacidad de integracion de componentes electroni-
cos y Opticos en un solo material. El sustrato de silicio
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: FIGURA 3
LASER DE REFLECTOR BRAGG
Actlv\e region
DBR DBR
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Fuente: https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astro-
nomy/dbr-lasers

puede ser de una o varias capas y proporciona la
base para construir los componentes foténicos.

En el chip fotdnico, se integran componentes fotdni-
cos como guias de onda, moduladores, detectores,
amplificadores, divisores de haces, conmutadores
Opticos, 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 naturaimente éptico, se han desarrollado
técnicas para guiar y manipular la luz en estructuras
de silicio a través de cambios en la refraccion. De
hecho, un desarrollo de 2005 mostré que el silicio
puede, aungue es un material de banda prohibida
indirecta, todavia ser utilizado para generar luz IGser
a fravés de la no linealidad Raman. Dichos Idseres
no son accionados eléctricamente sino dpticamen-
te y, por lo tanto, todavia necesitan una fuente de
I&ser de bomba dptica adicional.

Algunos aspectos clave de la fotdnica integrada de
silicio serian los siguientes:

* Integracion con la electrénica: uno de los bene-
ficios clave de la fotdnica infegrada de silicio es
su capacidad para integrar componentes opti-
cos con circuitos electronicos en un solo chip.
Esto permite una comunicacion eficiente entre
senales Opticas y electrdnicas, lo que es esen-
cial en aplicaciones como transceptores de co-
municaciones opticas y sensores.

e Comunicaciones Opticas: la foténica integra-
da de silicio se ha utilizado en la creacién de
fransceptores dpticos de alta velocidad que son
esenciales en las redes de comunicaciones de
alta velocidad, como centros de datos y redes
de fibra éptica de larga distancia. Estos disposi-
fivos pueden transmitir datos a velocidades de
varios gigabits por segundo y mds.

e Deteccion optica y sensores: los detectores de
silicio infegrados se utilizan en aplicaciones de
deteccién Optica, como sensores de tempera-
tura, presion y espectroscopia. La capacidad
de infegrar multiples componentes opticos en
un solo chip permite la creacion de sistemas de
sensores compactos y de alto rendimiento.

e Aplicaciones en computacion y datos: la fotdni-
ca integrada de silicio fambién se ha explorado
para aplicaciones en la computacion, incluida
la comunicacién de datos entre chips y la in-
terconexion de alta velocidad en sistemas de
computo cudntico.

e Eficiencia energética: en comparacion con
algunas tecnologias dpticas tradicionales, la
fotonica integrada de silicio puede ofrecer ven-
tajas significativas en términos de consumo de
energia y tamano, lo que la hace atfractiva para
aplicaciones de baja potencia y portdtiles.

En definitiva, la fotdnica integrada de silicio es un
campo de répido crecimiento que ha revoluciona-
do la forma en que se transmiten, procesan y detec-
tan las senales dpticas en una variedad de aplica-
ciones. Su capacidad para infegrar componentes
fotonicos con circuitos electrénicos en un chip de
silicio ha impulsado avances significativos en la tec-
nologia de la informacién y las comunicaciones.

Un circuito integrado foténico o Photonic Integrated
Circuit (PIC) o circuito éptico integrado es un dispo-
siivo que integra multiples (al menos dos) funciones
fotdnicas y, como tal, es similar a un circuito integra-
do electrénico. La principal diferencia entre los dos
es que un circuito integrado fotonico proporciona
funciones para sefales de informacion impuestas
en longitudes de onda épticas tipicamente en el es-
pectro visible 380 a 750 nm o en el infrarrojo cercano
de 850 nm a 1650 nm.

La plataforma de material mds utilizada comer-
cialmente para circuitos integrados foténicos es
el fosfuro de indio (InP), que permite la integracion
de varias funciones opticamente activas y pasivas
en el mismo chip. Los primeros ejemplos de circui-
tos integrados fotdnicos fueron IGseres de reflector
Bragg (DBR) distribuidos de 2 secciones simples,
que constan de dos secciones de dispositivo con-
froladas de forma independiente: una seccion de
ganancia y una secciéon de espejo DBR (ver figura
3). En consecuencia, todos los Idseres sintonizables
monoliticos modemos, los ldseres ampliamente
sintonizables, los I&seres y transmisores modulados
externamente, los receptores integrados, efc., son
ejemplos de circuitos integrados foténicos. A partir
de 2012, los dispositivos infegran cientos de funcio-
nes en un solo chip.

A diferencia de la integracion electronica don-
de el silicio es el material dominante, los circuitos
infegrados fotonicos se fabrican a partir de una
variedad de sistemas de materiales, incluidos cris-
tales electro-6pticos como niobato de litio, silice
sobre silicio, silicio sobre aislante, varios polimeros
y materiales semiconductores que se utilizan para
fabricar Idseres semiconductores como GoAs e
InP. Se utilizan los diferentes sistemnas de materia-
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FIGURA 4
FUENTE DE LUZ
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Fuente: https://ferrosplanes.com/tipos-laser/

 FIGURAS
GUIAS DE ONDA OPTICAS

Fuente: B_T3 (uv.es)

les porque cada uno aporta diferentes ventajas y
limitaciones en funcién de la funcién a integrar.
Por ejemplo, los PIC basados en silice (didxido de
silicio) tienen propiedades muy deseables para cir-
cuitos fotdnicos pasivos como las rejillas de onda
en matriz (AWG por sus siglas en inglés)' debido a
sus pérdidas comparativamente bajas y baja sen-
sibilidad térmica, los PIC basados en GaAs o InP
permiten la integraciéon directa de fuentes de luz
y silicio. Los PIC permiten la integracion conjunta
de la foténica con la electrénica basada en tran-
sistores. Vi

Los componentes clave de un chip fotonico pue-
den variar segun su disefo y aplicacion especifica.
Posteriormente se hard referencia a la Ley de Moore
aplicada a la foténica, pero se indican a continua-
cién algunos de los componentes bdsicos que se
encuentran comunmente en estos chips y sus di-
mensiones caracteristicas:

e Fuente de luz: la fuente de luz emite fotones,
que pueden ser Idseres, diodos emisores de luz
(LED) o fuentes de luz coherente, dependiendo
de la aplicacion (ver figura 4). Esta fuente de luz
es fundamental para generar la senal dptica.
Los diodos ldser integrados en chips fotdnicos
pueden tener dimensiones en el rango de mi-
crémetros. Por ejemplo, un diodo ldser de se-
miconductor tipico puede tener un ancho de
1 a 10 um y una longitud de varios cientos de
micrémetros, si bien es necesario senalar que
actualmente la fuente de luz no suele encon-
frarse infegrada en el chip.

FIGURA 6
MODULADOR ELECTRO-OPTICO DESARROLLADO
EN EL LABORATORIO
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Fuente: https://noticiasdelaciencia.com/art/39327/miniaturizan-
do-chips-fotonicos

Para la emision de luz en dispositivos basados en
silicio, se suelen emplear tecnologias de dopadije,
como los LED de silicio poroalineado, que pueden
generar luz visible en ciertas condiciones, aunque
estas tecnologias son menos comunes que los dis-
positivos emisores de luz basados en otros materio-
les como el arseniuro de galio (GaAs) o el fosforeno
(phosphorene).

* Guia de onda opticas: las guias de onda son
estructuras que dirigen y canalizan los fotones a
lo largo de trayectorias predefinidas (ver figura
5). Pueden ser guias de onda lineales o curvas y
se ufilizan para llevar la luz desde la fuente de luz
hasta los demds componentes y conexiones en
el chip y realizar diversas funciones opticas. Mi-
niaturizar estas guias de onda implica reducir sus
dimensiones transversales para permitir una ma-
yor densidad de integracion y un mejor control
de la propagacion de la luz. Sus dimensiones
fipicas estdn en el rango de micrémetros (um)
a unos pocos cientos de nandmetros en ancho
y alto, mientras que la longitud puede variar se-
gun la aplicacion. Miniaturizar y optimizar estas
estructuras es importante para lograr un rendi-
miento optico deseado.

El silicio se utiliza en guias de onda y fambien 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
si suele ser un componente externo, como un diodo
IGser 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 refraccion vy reflexion
de la luz en su estructura cristalina.

e Moduladores Opticos: 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 modulacion, como la modulo-
cion de amplitud o la modulacion de fase, que
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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
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FIGURA 8
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son esenciales en aplicaciones de comunica-
ciones Opticas. También pueden tener dimen-
siones en el rango de micrometros. La longitud
y el ancho dependen del disefo especifico del
modulador. Miniaturizar los moduladores impli-
ca reducir el tamano de los dispositivos modula-
dores y mejorar su eficiencia.

Divisor de haces: los divisores de haces son
componentes que dividen la luz en multiples
caminos, permitiendo asi que una senal dptica
se divida en varias sefales mds pequenas o se
combine varias sehales 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 tamano, pero a menudo tienen dimen-
siones en el rango de micréometros. Por ejemplo,
un divisor de haz puede tener un ancho de unos
pocos micrémetros. Miniaturizar estos compo-
nentes es importante para dirigir la luz hacia di-
ferentes partes del chip.

miten enrutar la luz de un camino a otro (ver
figura 8). Pueden ser conmutadores de tipo ma-
riz 0 conmutadores basados en interferencia, y
se utilizan para cambiar las conexiones opticas
en el chip. La miniaturizacion de conmutadores
Opticos es esencial para cambiar las conexio-
nes Opticas en el chip.

Detector foténico o fotodetector: los detectores
foténicos convierten la luz en senales 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 sefales opticas
en senales eléctricas que se pueden procesar o
fransmitir. Los fotodetectores infegrados en chips
fotonicos suelen tener dimensiones en el rango
de micrémetros. Los fotodiodos, por ejemplo,
pueden tener un drea activa con un didmetro
de unos pocos micrémetros. La miniaturizacion
de detectores fotdnicos implica reducir el tama-
No de los fotodiodos u otros tipos de detectores
y mejorar su sensibilidad.

Amplificador éptico: los amplificadores dpticos,
como los amplificadores de fibra dopada con
erbio (EDFA) o amplificadores de semiconductor,
se utilizan para aumentar la intensidad de la senal
Optica 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 conexion y el aco-
plamiento de fibras opticas al chip fotdnico.
Estos componentes son esenciales para la en-
frada vy salida de sehales dpticas en el chip. Mi-
niaturizar estos componentes facilita la conexion
de fibras y reduce las pérdidas de sendal.

Conexiones eléctricas: en algunos casos, se
integran conexiones eléctricas en el chip para
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FIGURA 10
AMPLIFICADOR DE FIBRA DOPADA
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FIGURA 11 ’
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confrolar y alimentar los componentes fotdni-
cos (ver figura 11). Estas conexiones eléctricas
suelen estar conectadas a circuitos electronicos
complementarios para la gestion y control de
las sefales dpticas.

Filtros y mulfiplexores: los filfros y multiplexores
se utilizan para seleccionar y separar diferentes
longitudes de onda de la luz, lo que permite la
multiplexacion y la demulfiplexacion de senales
en sistemas de comunicaciones dpticas de alta
velocidad. Existen aplicaciones que requieren la
fransmisiéon de mudltiples senales dpticas a través
de una sola fibra o guia de onda, pudiéndose in-
fegrar estructuras de multiplexacion y demultipl-
exacion para separar y combinar las longitudes
de onda de la luz. La miniaturizacién de filtros
permite la multiplexacion y demultiplexacion de
senales Opticas en un espacio reducido.

Estructuras de interferencia: en cierfos compo-
nentes, como multiplexores y demultiplexores,
se utilizan estructuras de interferencia para di-
vidir o combinar sefales Opticas de diferentes
longitudes de onda. Estas estructuras pueden

estar infegradas en el chip para lograr funciones
especificas de manipulaciéon de luz. Miniaturizar
estas estructuras permite la manipulacion de
longitudes de onda de manera mas eficiente.

Aislamiento y control térmico: para garantizar
un rendimiento éptimo 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 fotdnicos en diferentes condi-
ciones ambientales.

Recubrimientos y aislantes: los recubrimien-
tos Opticos y los aislantes pueden aplicarse en
dreas especificas del chip para controlar la pro-
pagacion 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 pequenos, con
dimensiones en la escala de micrémetros.

Estos son algunos de los componentes bdsicos que
se encuentran en un chip fotdnico, pero la composi-
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cién exacta y la complejidad del chip pueden variar
segun la aplicacion vy los requisitos especificos del
sistema. La estructura y el diseho de un chip con fo-
ténica integrada dependen en gran medida de la
aplicacion particular, los requisitos de rendimiento y
las tecnologias de fabricacion utilizadas. Los chips
fotonicos infegrados estdn diseAados para realizar
funciones Opticas avanzadas en un espacio com-
pacto, 1o que los hace fundamentales en una am-
plia gama de aplicaciones, como las comunicacio-
nes opticas, la computacion cudntica, la deteccidon
de sensores y mads.

Las técnicas de fabricaciéon son similares a las que
se utilizan en los circuitos integrados electronicos en
los que se utiliza la fotolitografia para modelar obleas
para el grabado y la deposicion de material. A dife-
rencia de la electronica donde el dispositivo princi-
pal es el transistor, como ya se ha indicado. no existe
un dispositivo dominante Unico. La gama de dispo-
sitivos requeridos en un chip incluye los dispositivos
descritos. Estos dispositivos requieren una variedad
de materiales y técnicas de fabricacion diferentes,
lo que dificulta la realizacion de todos ellos en un
solo chip.

Por Ultima senalar que las nuevas técnicas que utili-
zan interferometria fotdnica resonante estdn dando
paso a los LED UV para que se utilicen para los requi-
sitos de computacion dptica con costes mucho mdas
baratos, lo que abre el camino a la electrénica de
consumo de petahercios PHz.

FOTONICAY LEY DE MOORE §

En la segunda década del presente siglo se han ob-
servado, signos crecientes que anticipan que la Ley
de Moore dejard de cumplirse en algin momento
forzando a la busgueda de tecnologias altemativas
que, en colaboracion con la electrénica, permitan
hacer frente a los nuevos desafios que se atisban en
el horizonte. Entre ellos, cabe destacar la necesidad
de desarrollar nuevos modelos y sistemas de com-
putacion, que den soporte tanto a la inteligencia ar-
fificial como a la computaciéon cudntica, entre ofras
aplicaciones.

La miniaturizacién de chips foténicos es un campo
de la tecnologia dptica que se centra en reducir el
tamano de los componentes y circuitos Opticos en
un chip fotonico, al igual que la miniaturizacion de
componentes electrénicos en los circuitos infegra-
dos. Esto es esencial para mejorar la eficiencia y la
capacidad de integracion de los chips foténicos, lo
gue a su vez tiene un gran impacto en una variedad
de aplicaciones, incluyendo las comunicaciones
Opticas, la computacion cudntica, la deteccion y
la sensorizacion éptica, entre ofras. A medida que
los componentes fotonicos, como guias de onda,
moduladores y detectores, se han vuelto mds pe-
quenos gracias a la miniaturizacion, se ha facilitado
la integracion de estos componentes en un solo chip
fotdnico. Esto ha dado lugar a chips foténicos mds

compactos y eficientes. La miniaturizacion permite
una mayor densidad de integracién en los chips
fotonicos, lo que significa gque mds componentes y
funciones pueden ser empaquetados en un espacio
mds pegueno. Esto es esencial para aplicaciones
como la comunicaciéon optica en la que se busca
fransmitir grandes cantidades de datos a través de
filoras Opticas.

En el campo de la fotdnica, especialmente en lo
que respecta a la miniaturizacion y las dimensiones
de los componentes Opticos, existen consideracio-
nes importantes que se incluyen en hojas de ruta y
estrateqgias de desarrollo. Estas consideraciones son
fundamentales debido a la tendencia hacia dispo-
sitivos fotonicos cada vez mds compactos y eficien-
tes. A continuacion, se presentan algunos puntos cla-
ve que se abordan en las hojas de ruta relacionadas
con las dimensiones de los componentes dpticos™:

—  Miniaturizaciéon y nanofoténica: una de las dreas
clave en el desarrollo de componentes fotdni-
cos es la miniaturizacion y la nanofoténica. Esto
implica la fabricacién de componentes dpticos
en la escala de nandmetros para aprovechar
al maximo las propiedades de la luz a nivel na-
nométrico. Las hojas de ruta a menudo incluyen
objetivos especificos para la reduccion de las
dimensiones de los componentes, como guias
de onda, resonadores y moduladores, con el fin
de mejorar la eficiencia y la infegracion de l1os
dispositivos.

— Integracion en chips: la miniaturizacion vy la in-
tegracién en chips son aspectos criticos en la
fotdnica, y las hojas de ruta a menudo estable-
cen objetivos para la infegracion de multiples
funciones fotdnicas en un solo chip. Esto puede
incluir la combinacién de guias de onda, modu-
ladores, detectores y otros componentes en un
dispositivo compacto.

— Aplicaciones especificas: las hojas de ruta pue-
den variar segun las aplicaciones especificas
de la foténica. Por ejemplo, en las comunica-
ciones opticas de alta velocidad, se establecen
objetivos para el desarrollo de moduladores y
detectores ultra-compactos para mejorar la efi-
ciencia y la velocidad de transmisién de datos.

— Materiales avanzados: las hojas de ruta pueden
incluir investigaciones sobre nuevos materiales
con propiedades Opticas Unicas que permitan
la fabricaciéon de componentes mds pegquenos
y eficientes. Esto incluye el desarrollo de mate-
riales nanoestructurados y meta materiales.

En resumen, las hojas de ruta en fotdnica a menu-
do tienen en cuenta las dimensiones de los com-
ponentes dpticos y promueven la miniaturizacion y
la integracion en chips como objetivos clave. Estas
consideraciones son esenciales para el avance de
la tecnologia foténica y su aplicacién en una am-
plia gama de campos, desde las comunicaciones
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Opticas hasta la deteccion remota y la computacion
cudntica.

El tema de la actualizacion de la Ley de Moore me-
diante la busqueda de dependencias mds comple-
jas de la evolucion de los sistemas informdticos que
se planfea para la discusion es hoy bien entendido
por los investigadores en el campo de las tecnolo-
gias plasmonicas (3) y nanofotonicas. Una altemati-
va a la clésica Ley de Moore, ha madurado gracias
al andlisis de las limitaciones fisicas naturales en las
tecnologias existentes para el funcionamiento de los
nlcleos de procesador, asi como las perspectivas
confirmadas experimentalmente de nuevos siste-
mas basados en nanofotdnica.

Las continuas demandas del sistema industrial mo-
demo para mejorar la eficiencia computacional y el
ancho de banda de comunicaciéon han llevado a
las tecnologias de semiconductores a sus limites en
su estado actual. Esto ha llevado a la aparicion de
nuevas tecnologias que pueden superar las solucio-
nes tradicionales. Se frata de los  preprocesadores o
aceleradores fotdnicos, circuitos hibridos electron-fo-
tén y redes neuronales. La fotdnica integrada y po-
siblemente la plasmoénica pueden expandir ciertos
canales de comunicaciéon en una placa o incluso
en un chip. Como resultado, los problemas de disi-
pacion de potencia termica se mitigardn significati-
vamente, asi como se conseguird un mayor ancho
de banda de datos con la capacidad de superar la
barrera de eficiencia digital electronica a traves de
enfoques conceptuales como multiplexacion por di-
vision de longitud de onda (WDM), momento angular
Optico o formatos de modulacion mds altos como
modulacién de amplitud de polarizacion (p.ej. mo-
dulacién, QAM), donde la polarizacion de fase y am-
plitud se utilizan simultdneamente.

Con respecto a las compensaciones con otras tec-
nologias, un transistor electrénico con un nodo de
proceso de 14 nm ocupa un drea 3 ordenes de
magnitud menos que un modulador en anillo de un
microdisco fotdnico, sin embargo, la foténica pro-
porciona inferconexiéon a nivel de canal sin cables
capacitivos de carga/descarga, aungue es sinérgi-
ca con respecto a lo anterior, caracteristicas Unicas
que admiten velocidades de fransferencia de datos
de hasta Tops.

La interconexion fotdnica en chip ha mostrado re-
cientemente una alta capacidad de transferencia
de datos (superior a las interconexiones eléctricas
convencionales) cuando se hibrida con dispositivos
plasmodnicos activos. Si bien el enrutamiento de da-
tos Opticos se percibe como una posible solucion
para eliminar los cuellos de botella de comunicacion
entre los nlcleos de codmputo y se usa comunmente
en los centros de datos y supercomputadoras, la fo-
ténica integrada adn no se ha implementado en el
sector de consumo convencional.

Algunas esfrategias y tecnicas comunes utilizadas en la
miniaturizacion de chips foténicos serian las siguientes:

Escalado de longitudes de onda: al reducir las
dimensiones fisicas de los componentes fotdni-
Cos, se pueden manipular longitudes de onda
mds cortas, lo que permite una mayor densidad
de componentes y la capacidad de operar en
rangos de longitud de onda mds amplios.

Guias de onda foténicas: las guias de onda
foténicas son componentes fundamentales en
los chips foténicos. La miniaturizacion implica
reducir el tamano de estas guias de onda y di-
senarlas para confinar eficientemente la luz en
dimensiones submicrométricas.

Componentes fotdnicos en miniatura: esto in-
Ccluye componentes como moduladores, con-
mutadores, divisores de haces y detectores.
Estos dispositivos se han disehado para ocupar
menos espacio fisico y aun asi mantener su efi-
ciencia y rendimiento optico.

Tecnologias de silicio: la miniaturizacion de
chips foténicos a menudo se basa en tecnolo-
gias de silicio, ya que el silicio es un material que
se presta bien a la integracion de componentes
electréonicos y épticos en un solo chip. Los chips
fotonicos de silicio pueden integrar componen-
tes electronicos y dpticos en un solo sustrato, lo
gue reduce aun mds el tamano del dispositivo.
La fabricacion en silicio permite la produccion
en masa y la reduccion de costes de produc-
cién, ya que permite la fabricaciéon en masa de
chips foténicos mds pequenos y mds eficientes.
Esto a su vez puede hacer que las tecnologias
foténicas sean mds accesibles y aplicables en
una amplia gama de campos

Diseno asistido por ordenador: La miniaturiza-
cién de componentes fotdnicos requiere un di-
seno preciso y un control excepcional sobre las
dimensiones y las propiedades de los materia-
les. El diseno asistido por ordenador y las herra-
mientas de simulacién juegan un papel crucial
en este proceso, permitiendo a los ingenieros
optimizar las estructuras a escalas nanométri-
cas. Ademds de las estrategias convenciona-
les, fambién se estdn investigando tecnologias
emergentes, como la fotonica en sustrafos 2D
(por ejemplo, grafeno), para miniaturizar adn
mds los componentes fotonicos.

Tecnologias de fabricacién avanzadas: se utili-
zan técnicas de fabricacidon avanzadas, como
la litografia de haz de electrones y la nanoim-
presion, para crear estructuras a escala na-
nométrica en los chips fotdnicos, permitiendo la
miniaturizacion de estos componentes, lo que
facilita la integracion de multiples funciones fo-
ténicas en un solo chip.

Materiales avanzados: La investigacion se cen-
fra en el desarollo de materiales Opticos avan-
zados que permitan la miniaturizaciéon sin com-
prometer el rendimiento.
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La miniaturizacién de chips fotdnicos es esencial
para mantener el ritmo con las demandas de dis-
positivos mds pequenos y eficientes en aplicaciones
de alta tecnologia. A medida que continda la inves-
figacion y el desarrollo en este campo, es probable
que veamos avances significativos en la miniaturiza-
cién de chips fotdnicos y su aplicaciéon en diversas
dreas de la tecnologia. Las dimensiones de los com-
ponentes foténicos integrados en un chip fotdnico
pueden variar significativamente dependiendo de
la aplicacion y la tecnologia ufilizada. Sin embargo,
en general, estos componentes son disenados para
operar en la escala de la luz, que tiene longitudes de
onda en el rango de nandémetros (nm). En el aparta-
do anterior ya se han mencionado algunas dimen-
siones tipicas de los diferentes dispositivos fotdnicos.

Como ya se ha senalado, para miniaturizar chips fo-
ténicos, es necesario trabajar a escala nanomeétrica,
lo que implica la fabricacion de estructuras épticas
y electréonicas a nivel de nandmetros. Esto permite
la integracién de componentes dpticos en una es-
cala mucho mds pequena que la longitud de onda
de la luz. La nanofabricacion es esencial para crear
estructuras en la escala nanométrica. Los procesos
de litografia avanzados, como la litografia de haz
de electrones o la litografia de nanoimpresion, se uti-
lizan para definir las estructuras dpticas en los chips
foténicos. Ademds, la tendencia en la investigacion
y desarrollo de fotdnica es reducir ain mdas las di-
mensiones de los componentes para aumentar la
densidad de componentes fotdénicos en un chip y
mejorar el rendimiento y la eficiencia de los sistemas
foténicos.

En resumen, la miniaturizacion desempena un pa-
pel clave en el avance de la fotdnica al permitir la
creacion de dispositivos fotdnicos mds pequenos,
eficientes y versdtiles. Esta combinacion de fotdni-
ca y miniaturizacion estd impulsando innovaciones
significativas en la tecnologia y tiene el potencial de
fransformar una variedad de industrias y aplicacio-
nes en el futuro. La miniaturizacion de estos com-
ponentes fotdnicos en un chip de silicio es esencial
para aumentar la densidad de integracion, reducir
los costes de producciéon y mejorar la eficiencia de
los dispositivos foténicos. A medida que avanza la
investigacion en este campo, es probable que vea-
mos chips fotdnicos cada vez mds pequenos y po-
tentes en el futuro.

Las guias de onda foténicas a las que ya se ha he-
cho referencia, son componentes clave en los chips
foténicos y se pueden miniaturizar mediante la re-
duccién de sus dimensiones transversales. Las guias
de onda foténicas de silicio son comunes en estos
chips debido a su alto indice de refraccién, lo que
permite confinar eficazmente la luz en una region
pequena.

Los componentes dpticos, como moduladores y de-
tectores, también se han miniaturizado. Por ejemplo,
los moduladores electro-Opticos de silicio permiten

una modulacién rdpida y eficiente de la luz en un
espacio reducido. La infegraciéon de componentes
Opticos en un sustrato de silicio es una estrategia co-
mun para miniaturizar chips fotdnicos. Esto permite
la fabricacion en masa utilizando tecnologias de se-
miconductores convencionales y la integracion de
componentes electrdnicos y dpticos en un solo chip.

FOUNDRIES DE FOTONICA §

Las foundries de fotonica se refieren a instalaciones
de fabricacién que se especializan en la produccion
y fabricacion de dispositivos y componentes fotdni-
Cos a medida para empresas y proyectos de inves-
figacion. Estas instalaciones son esenciales para la
creacion y producciéon en masa de dispositivos fo-
ténicos avanzados. A continuacion, se mencionan
algunas de las principales foundries de fotonica a
nivel mundial:

e AIM Photonics (Advanced Infegrated Photonics
Manufacturing Institute): Con sede en los Esta-
dos Unidos, AIM Photonics es un instituto de fa-
bricacion avanzada que se enfoca en la fabri-
cacién de dispositivos foténicos integrados en
silicio. Ofrece servicios de disefo, fabricacion y
prueba de componentes foténicos.

e JePPIX (Joint European Platform for Photonic In-
tegration of Components and Circuifs): JePPIX
€s una iniciativa europea que proporciona ac-
ceso a instalaciones de fabricacion de fotdnica
en Europa. Ofrece servicios de diseno y produc-
cién de chips fotonicos integrados en silicio.

* LioniX International; esta empresa holandesa se
especializa en el disefo y fabricacion de com-
ponentes foténicos integrados en silicio y nitruro
de silicio, como moduladores, divisores de haz 'y
guias de onda. Ofrecen servicios de disefio per-
sonalizado y produccién en serie.

*  Lumerical Photonics: aungque no es una foundry
en el sentido fradicional, Lumerical ofrece herra-
mientas de simulacion y diseno de dispositivos
foténicos. Ayuda a los disenadores a modelar y
optimizar sus componentes antes de la fabrica-
cion fisica.

e CompoundTek: con sede en Singapur, Com-
poundTek se especializa en la fabricacion de
dispositivos fotdnicos infegrados en silicio y otros
materiales semiconductores. Ofrecen servicios
de diseno, desarrollo y fabricacion a medida.

*  Fraunhofer Institute for Photonic Microsystems
(IPMS): Este instituto alemdan se centra en la in-
vestigacion y desarrollo de tecnologias fotoni-
cas. Ofrece servicios de fabricacion de dispo-
sitivos fotdnicos, desde guias de onda hasta
componentes de sensores.

e VIT Technical Research Centre of Finland: VIT es
un centro de investigacion finlandés que trabaja
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en tecnologias foténicas y ofrece servicios de
disefo y fabricacion de componentes foténicos
personalizados.

¢ InPulse Lalbs: con sede en Canadd, InPulse Labs
se especializa en la fabricacion de dispositivos
fotdnicos basados en materiales Ill-V, como el
arseniuro de galio (GaAs) e indio-fosfuro (InP).
Ofrecen servicios de disefo y fabricacion de
componentes foténicos.

Estas son solo algunas de las foundries y organiza-
ciones que ofrecen servicios de fabricacion y disefo
de componentes fotdnicos. Las foundries de fotd-
nica desempenan un papel crucial en el avance
de la tecnologia foténica al permitir que empresas
y proyectos de investigacion accedan a instalacio-
nes especializadas para crear dispositivos fotdnicos
a medida.

La fabricacion de un chip foténico es un proceso
alfamente especializado que implica la creacion de
estructuras microscopicas en un sustrato semicon-
ductor para manipular y guiar la luz en la escala de
la nanotecnologia.

Una descripcion general del proceso de fabricacion
de un chip foténico seria la siguiente:

e Seleccion del sustrato: se comienza con la elec-
cién de un sustrato semiconductor adecuado,
como el silicio (Si), que es comUnmente utilizado
debido a sus propiedades dpticas y electroni-
cas. Otros materiales ya mencionados, como €l
silicio sobre aislante (SOI), también se utilizan en
aplicaciones fotdnicas.

* 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.

e Deposicion de capas: se aplican una serie de
capas semiconductoras y dieléctricas sobre el
sustrato utilizando técnicas de deposicion qui-
mica de vapor (CVD), deposicion fisica de va-
por (PVD) u oftras técnicas de deposicion. Estas
capas se disefan especificamente para guiar,
modular y manipular la luz.

» Litografia: se utiliza litografia para definir las es-
fructuras microscopicas en las capas deposi-
tadas. Este proceso implica la proyeccion de
una madscara sobre el sustrato vy la exposicion
a la luz ultravioleta (UV) para crear patrones
precisos. Las hojas de ruta en foténica al igual
gue en la micro y nanoelectrénica, también se
centran en el desarrollo de tecnologias de fa-
bricacion avanzadas que permitan la creacion
de componentes dpticos a escalas cada vez
mds pequenas y con alfa precision. Esto incluye
técnicas de litografia avanzadas, deposicion de

peliculas delgadas y grabado de precision en la
escala nanométrica.

e Grabado: después de la litografia, se utiliza un
proceso de grabado (como el grabado quimi-
co 0 el grabado por plasma) para eliminar el
material no deseado y definir las guias de onda,
los moduladores, los divisores y otros compo-
nentes fotdnicos en el chip.

* Dopagje: En algunas etapas, se pueden infrodu-
cir impurezas o dopantes en dreas especificas
para modificar las propiedades eléctricas y ép-
ficas de las regiones seleccionadas del chip.

e Capaos adiciondles: se pueden agregar capas
adicionales para proporcionar aislamiento, con-
frol eléctrico y otras funciones especificas del
dispositivo.

* Depdsito de metales: para conectar eléctrica-
mente los componentes foténicos, se depositan
capas de metal (generalimente aluminio o co-
bre) y se modelan utilizando procesos de litogra-
fia y grabado.

e Pruebas y caracterizacion: se realizan pruebas
y caracterizaciones exhaustivas para asegurarse
de que el chip funcione segun las especifica-
ciones deseadas. Esto incluye la medicién de
la eficiencia de acoplamiento de la luz, la pér-
dida de insercion y ofras propiedades dpticas y
eléctricas.

*  Montaje y encapsulado: El chip fotdnico se pue-
de montar en un paguete y encapsular para
protegerlo y facilitar su infegracion en sistemas
mas grandes.

*  Pruebas finales: Antes de su uso en aplicacio-
nes especificas, los chips foténicos se someten
a pruebas finales para garantizar que cumplan
con los esténdares de rendimiento requeridos.

MERCADO DE LA FOTONICA §

La fotdonica es un factor clave de la innovacion
tecnoldgica del siglo XXI. Desde 2015, el mercado
mundial de la foténica ha crecido un 7% al ano,
pero {cudl es la situacion de la industria foténica eu-
ropea? Segun un informe publicado por la Platafor-
ma Tecnoldgica Europea Photonics21 con el apoyo
de los proyectos financiados con fondos europeos
NextPho21 y BestPhorm?21, las noticias para la indus-
fria fotdnica europea son abrumadoramente bue-
nas. Entre 2015 y 2019, la fotdnica europea crecid
de 76.000 millones EUR a 103.000 millones EUR, 1o
gue representd una tasa de crecimiento anual del
7%. Ademds, Europa mantuvo su segundo puesto
en la clasificacién mundial, con el 16% de la cuota
de mercado mundial, detras de China, que siguié a
la cabeza con un 29%. En tercer y cuarto puesto se
situaron Ameérica del Norte (156%) y Japdn (13%). El
crecimiento del empleo en el sector de la fotdnica
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(un 2,1% anual) duplica al de toda la industria euro-
pea, con mds de 30.000 nuevos puestos de trabajo
creados entre 2015 y 2019 hasta alcanzar un fotal
de 390.000 empleados.

El mercado de la fotdnica es muy dindmico y estd
en constante evolucién debido a la innovacion tec-
nolégica. Con avances en dreas como la fotdnica
cudntica, la foténica integrada y la nanofotonica,
se espera que este mercado continle creciendo y
diversificdndose en el futuro. Las inversiones en inves-
figacion y desarrollo (14+-D), asi como la demanda de
soluciones mas eficientes y de mayor rendimiento,
impulsardn aln mdas el crecimiento de la foténica en
una amplia variedad de aplicaciones. El mercado
de la fotdnica en Espana es una parte importante
de la industria tecnoldgica y cientifica del pais. Espa-
Aa ha sido un actor significativo en el campo de la
fotdnica, con una fuerte presencia en investigacion,
desarrollo y aplicaciones comerciales.

Es importante tener en cuenta que el mercado de
la fotdnica en Espana estd vinculado a la econo-
mia global y a las tendencias tecnolégicas globales.
La demanda de tecnologias fotdnicas puede verse
influida por factores econdmicos, politicos y de mer-
cado en todo el mundo.

ALGUNAS APLICACIONES §

Algunas, de las multiples aplicaciones de la foténi-
caq, serian las siguientes:

e Comunicaciones Opticas: la fotdnica es esen-
cial para las comunicaciones de alta veloci-
dad, como las redes de fibra optica que se
utilizan para fransmitir datos a largas distancias
a velocidades extrernadamente altas. Esto se
debe a que la luz tiene una mayor capacidad
de transmision de datos en comparacion 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 fotdnica. Esto incluye la foténica de silicio,
utilizada en transceptores dpticos y otros dispo-
sitivos para la fransmision de datos a través de
filoras Opticas.

e Ldseres y amplificacion optica: los Iaseres son
dispositivos que generan luz coherente y con-
cenfrada en una sola direccién. Se utilizan en
una amplia gama de aplicaciones, desde ci-
rugia Idser en medicina, lectores de CD y DVD,
hasta corte y soldadura en la industria. La ampli-
ficacion Optica también se utiliza para amplifi-
car senales de luz, lo que es fundamental en la
comunicacion éptica.

* Imagen médica: en medicing, la fotonica se
utiliza para desarrollar técnicas de imagen

avanzadas como la resonancia magnética por
imdgenes (MRI) y la tomografia de coherencia
Optica (OCT) para diagnosticar enfermedades y
realizar investigaciones médicas, asi como tera-
pia ldser en oftalmologia y dermatologia.

Tecnologias fotovoltaicas: la conversion de la
luz solar en electricidad se logra mediante tec-
nologias fotdnicas, como las células solares
fotovoltaicas. Estas células capturan la energia
de los fotones de la luz solar y la convierten en
electricidad.

Sensores fotonicos: se utilizan para la deteccion
precisa de luz y radiacion electromagnética en
una variedad de aplicaciones, como sensores
de temperatura, presion, gas, humedad, tam-
bién como sensores de imagen en cdmaras
digitales, sistemas de deteccion en la industria
automoitriz, en la industria aeroespacial, en la in-
dustria quimica y muchas otras, ademds de su
utilizacion en la investigacion cientifica

Fabricacion y Procesamiento: la foténica tam-
bién se utiliza en la fabricacion y el procesa-
miento de materiales. Los Idseres y otros dispo-
sitivos fotdnicos se utilizan en corte, soldadura,
marcado y grabado de precision en la industria
manufacturera. La automatizacion industrial y la
robdtica dependen de la fotdnica para la vision
por computador, el control de procesos y la na-
vegacion.

Optoelectronica: esta drea combina la elec-
fronica y la dptica para desarrollar dispositivos
como diodos emisores de luz (LED) y fotodetec-
tores. Los LEDs se utilizan en pantallas, ilumina-
cién y senalizacion, mientras que los fotodetec-
fores se emplean en dispositivos de deteccion
de luz.

Procesamiento éptico: en la computacion
cudntica y otras dreas, se investiga el procesa-
miento de la informacion utilizando fotones en
lugar de electrones para lograr una mayor velo-
cidad y eficiencia en ciertas tareas.

Electronica Cudntica: la computacion cudntica
y la criptografia cuantica son dreas emergentes
gue dependen en gran medida de la fotdnica
para la manipulaciéon y detecciéon de particulas
cudnticas (fotones) en lugar de bits tradiciona-
les. Esto tiene el potencial de revolucionar la in-
formdtica y la seguridad de la informacion.

Defensa y Seguridad: La fotdnica juega un pa-
pel importante en aplicaciones de defensa y
seguridad, como sistemas de vigilancia por in-
frarrojos, comunicaciones seguras y sistemas de
deteccién de amenazas.

Entretenimiento y pantallas: en el sector del en-
fretenimiento, la foténica se utiliza en la proyec-
cién de imdgenes, pantallas de alta definicion y
sistemas de visualizacion avanzados.
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e Ciencia e investigaciéon: en la investigacion
cientifica, la fotdnica se utiliza en campos como
la espectroscopia, la microscopia vy la fisica de
particulas para estudiar y comprender mejor el
comportamiento de la luz y las particulas suba-
témicas.

e Inteligencia Arificial: 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 haradware.
Lo cual ha supuesto, el desarollo de nuevas
formas de sacar la mdxima cantidad posible
de operaciones por segundo con el minimo
consumo energético posible. Pero el avance
supone la creacion de procesadores foténicos
para la IA. La inteligencia artificial es una de las
disciplinas que mds datos mueven a la hora de
ejecutarse en el haraware de nuestros PCs, esto
supone enormes anchos de banda, los cua-
les estdn intimamente ligados a los consumos
energeéticos de la transferencia de datos. En una
era en gue el movimiento de la informacion es
mds 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 foténica lo que promete mds
avances en cuanto a la inteligencia artificial se
refiere, en especial en un futuro donde los circui-
tos integrados no estardn en un solo chip, sino
en varios infercomunicados entre si. El gran pro-
blema en cuanto al desarrollo de futuros proce-
sadores para inteligencia artificial, es que dentro
de un mismo procesador donde los envios 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
infercomunicaciones a base de fotones en vez
de electrones, ya que el consumo energético
en las inferfaces dpticas no aumenta con la dis-
tancia respecto a la que se encuentre el datoX.

CONCLUSIONES ¢

Como tecnologia en desarrollo, la fotonica y mds
en particular, el ecosistema de fotdnica integrada,
presenta una oportunidad sin precedentes de inno-
vacion disruptiva estratégica, econdmica y social,
para generar crecimiento y empleo de calidad. Se
frata de innovacion de alta complejidad, dando
lugar a productos, servicios e industrias enteras con
elevados retornos econdmicos y sociales, asi como
a la creaciéon de empleos de elevada calidad.

Es la innovacion que se origina por la infroduccion
en el mercado de nuevas tecnologias, sin deman-
da previa, creando océanos azules libres de com-
petidores, sirviendo a nuevos e inéditos grupos de
usuarios. Su bajo consumo de energia, su rédpida ve-
locidad, su reducido tamano y su alto rendimiento
la convierten en sucesora de la actual tecnologia
electrénica. De hecho, la ciencia fotonica, presente
en multitud de tecnologias como los Idseres, Intemet

y el GPS, podria llegar a los ordenadores en cuestion
de anos.

Actualmente, la combinacion de dispositivos elec-
frénicos con foténica integrada ofrece una forma
mds 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 mas diversa de necesidades en distintos
sectores. La revolucion de la inteligencia arfificial
necesita muchisima potencia de procesamiento,
{podria ser el momento de infroducir una nueva ge-
neracion de chips que combinen la fotdnica con el
silicio convencional?

Es bien sabido que la Ley de Moore estd llegando
a su fin, Ya no puede esperarse que la potencia del
procesador se dupliqgue cada dos anos. Eso es un
inconveniente para la Tl (4) convencional, que se ha
aprovechado de los continuos dividendos de |la Ley
de Moore. Es potencialimente un desastre para la in-
teligencia artificial, que estd al borde de una gran
expansion, pero una expansion que depende Mu-
cho del procesamiento répido.

Lo que hace que los chips se calienten es la resis-
tencia. Las sefales eléctricas enfrentan resistencia
a medida que los electrones fluyen en la corriente.,
Por el contrario, las senales de luz no enfrentan la
misma resistencia y no generan calor, y los fotones
tfambién viajan mds rdpido que cualquier ofra cosa.
Durante algunos ahos, los disefios informdticos avan-
zados han intentado introducir la foténica y utilizar
electrones para el procesamiento, fotones para la
comunicacion. Las comunicaciones de larga dis-
tancia usan fibra éptica, y esas fibras ahora pene-
fran profundamente en los bastidores de los centros
de datos.

Los desarrollos recientes han permitido que los tran-
sistores y la foténica se fusionen en la misma obleq,
en la llamada fotdnica integrada. Inicialmente,
esto se vio como una forma de reducir el tfamano
y el consumo de energia de esos enchufes dpticos,
frayendo las senales al chip como luz, en lugar de
convertir las sefales de luz en sefales eléctricas en
los bordes del chip CMOS. De acuerdo con la hoja
de ruta, los componentes épticos se acercan cada
vez mds al silicio hasta que, finalmente, la éptica se
apila en 3D y se empaqgueta conjuntamente con los
procesadores y los chips de red, 1o que le brinda ve-
locidades de datos muy altas con un bajo consumo
de energia.

La idea es empujar los elementos Opticos mds aden-
tro del chip, de modo que todas esas interconexio-
nes sean manejadas por una red fotdnica conmuta-
ble dentro del silicio, que no genera calor y ocupa
un volumen minusculo. Esto podria reducir dréstica-
mente el hardware requerido, integrando efectiva-
mente un complejo sistema de entrenamiento de
inteligencia artificial en un solo chip. La foténica inte-
grada usa las mismas herramientas de grabado de
tal forma que todo es CMOS completamente estan-
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dar usandose la misma oblea aislante de silicio que
se utiliza en la produccion de los chips electrdnicos.

Como ya se ha senalado, hay una disciplina en par-
ficular que tiene una proyeccion de futuro apabu-
llante y ala que le vendria de maravilla erigirse sobre
las ventajas que propone la fotonica del silicio: la
inteligencia artificial.

Para concluir, mientras que el mercado de la mi-
croelectrénica crece al 5% anual desde hace 20
anos, el de la fotdnica integrada o chip fotdnico lo
hace a un promedio de alrededor del 30% en los
Uitimos 10 afnos, ya que es una tecnologia emer-
gente. Espaha cuenta con un ecosistema de fotd-
nica infegrada establecido y creciente, que abarca
toda la cadena de valor, comenzando por un fuerte
nldcleo de I+D+i publica y emprendimiento, con
fdloricas, empresas de disefio, empaguetado, test,
fabless (empresas que producen chips en fdbricas
de terceros), productores de equipo y usuarios fina-
les de chips fotdnicos. Nos encontramos compitien-
do en muchos casos a nivel mundial, y ello aboca
a desafios.”

La ley de Moore seguird sin duda en vigor porque
mediante la combinacién de la micro y nanoelec-
frénica y la foténica integrada, el aumento en el
numero de fransistores en un chip vendrd sin duda
acompanado por una reduccion del consumo de
energia y un aumento de la velocidad y el rendi-
miento. El avance en la fabricacion de ordenadores
y otfros dispositivos, hard que se vuelvan cada vez
mds pequenos, mds potentes y mds baratos.

NOTAS §

[11  1+D: Investigacion y Desarrollo
[2] Notese que en este caso se hace referencia a la

MASa en reposo m,Y NO a la Masam = =

[38] Las tecnologias plasmonicas tienmertacapacidad de
manipular la luz visible a la escala del nandmetro
[4] T Tecnologia de la Informacién
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oa COLLECTION « ECONOMIE ET STATISTIQUES AVANCEES «

Jean TIROLE
Prix Nobel

THEORIE
DE L'ORGANISATION

INDUSTRIELLE

fain
(W5l Economica

THEORIE DE
L'ORGANISATION
INDUSTRIELLE

Jean Tirole
Economica (2015)

Jean Tirole nacid en 1953 en Troyes (Francia). Se gra-
dud en Ingenieria de Puentes y Caminos por la Ecole
Polytechnique de Paris (1976) y obtuvo dos Doctora-
dos. El primero de ellos, en Matemdticas de la deci-
sion por la Universidad de Paris-Dauphine (1978) y el
segundo, en Economia por el Massachusetts Institute
of Technology (MIT, 1981).

En lo actualidad es el presidente honorario de la
Fundacién Jean-Jacques Laffont-Escuela de Econo-
mia de Toulouse, una institucuidon de referencia en
Europa. También, es el director cientifico del Institu-
fo de Economia Industrial en esa ciudad francesa.
Igualmente, esta dfiliado al MIT, la Ecole de Hautes
Etudes en Sciences Sociales (EHESS) y el Instituto de
Francia. Es miembro de la Academia de Ciencias
Morales y Politicas de ese mismo pais, y fue uno de
los fundadores del Instituto de Estudios Avanzados de
Toulouse en 2011, del que ahora mismo es tdmbién
el presidente honorario.

Estd considerado uno de los economistas mds in-
fluyentes de nuestro tiempo y entre las numerosas
distinciones que ha recibido se encuentran el Premio
Nobel de Economia (2014), la Orden Nacional del
Meérito en Francia (2010), el Premio Fundacion BBVA
Fronteras del Conocimiento (2008), la Medalla de
Oro del Centro Nacional de Investigacion Cientifica
de Francia (2007), Caballero de la Legion de Honor
en el grado de caballero (2007) y en el de oficial
(2015), Doctorado Honoris Causa de la London Busi-
ness School en el 2007 y de la Universidad Libre de
Bruselas en 1989, el Premio por Servicios Distinguidos
del Centro de Investigaciones de Utiidad Publica
(Universidad de Florida, 1997), y el Premio Yijé Jahns-
son de la European Economic Association en 1993,

Desde el inicio de los anos noventa del siglo pasado,
ha combinado sus tareas docentes e investigadoras
entre Francia y los Estados Unidos de América. Sus
lineas de investigacion han tratado sobre Organiza-
cién Industrial, Economia, Regulacion, Finanzas Inter-
nacionales, Macroeconomia, Banca y Finanzas. Ha
publicado mds de 200 articulos y mds de 10 libros,
entre los que se pueden destacar los siguientes,
ademds del tratado en estas lineas:

—  Dynamic Models of Oligopoly (Modelos dindmi-
cos de Oligopolio) (con D. Fudenberg), 1986.

—  The Theory of Industrial Organization (Teoria de la
Organizacion Industrial), MIT Press, 1988.
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- Game Theory (Teoria 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 Prudenfial Regulation of Banks (con M.
Dewatripont), MIT Press, 1994,

—  Financial Crises, Liquidity and the Internatio-
nal Monetary System, Princeton University Press,
2002.

- The Theory of Corporate Finance, Princeton Uni-
versity Press, 2005.

—  Balancing the Banks: Global Lessons from the
Financial Crisis (con Mathias Dewatripont, and
Jean-Charles Rochet), Princeton University Press,
2010.

— Inside and Qufside Liquidity (con Bengt Holm-
strém), MIT Press, 2011.

- Economie du bien commun (Economia del Bien
Comun), Presses universitaires de France, 2016.

El libro es una edicion actual, consecuencia del Pre-
mio Nobel recibido en 2014, de la traduccion de
1990 del libro original de Tirole, J. (1988) “The Theory
of Industrial Organisation” y fue publicado por MIT
Press. La obra presenta un interesante y completo
andlisis para conectar los dos enfoques principales
sobre esta nueva disciplina. El primero de ellos, surgio
en los anos 30 del siglo pasado y fue denominado
"Estructura-Conducta-Funcionamiento” de acuerdo
al cual la estructura del mercado (el nUmero de ven-
dedores, el grado de diferencia entre sus productos
o la estructura de costes, entre otras caracteristicas),
determina la conducta (establecimiento de precios
o inversidon en investigacion y desarrollo, por ejem-
plo) y dicha conducta causa un funcionamiento
determinado del mercado (eficiencia, variedad de
productos, rirmo de innovacion, beneficios y distriou-
cion).

Este paradigma, aunque puede resultar posible,
estd basado en bastantes ocasiones en teorias no
excesivamente robustas y se encuentra necesita-
do de mayores estudios empiricos de las industrias.
Para hacer estas aportaciones, especialmente en
el apartado tedrico, aparece en los anos 70, el En-
foque del Comportamiento Estratégico como ele-
mento integrador de la rama tedrica y empirica de
la Organizacion Industrial mediante la utilizacion de
la Teoria de Juegos no cooperativos, que se consti-
tuyd como instrumento unificado de andlisis meto-
doldgico del conflicto estrétegico. Tirole es uno de
principales representantes de este enfoque, y en el
lioro que se presenta, es capaz de dar coherencia
a la literatura de ambos enfoques e incorporar la
Teoria de Juegos que se ha demostrado como un
gran instrumento para analizar novedosamente los
antiguos problemas de la Organizaciéon Industrial y
facilitar el crecimiento de su teoria e investigacion.

Ademdas, resulta bdsica la lectura de esta obra para
conocer las investigaciones efectuadas en los Ulti-
mos tiempos en este dreq, las relaciones existen-
tes entre estas investigaciones y su conexion con
las producidas anteriormente, lo que conforma un
compendio que proporciona congruencia a este
importante drea de la economia.

En cada capitulo se comienza con modelos ele-
mentales para poder incorporar la investigacion de
una manera sintetizada y coherente. La obra se abre
con un andlisis de los anfecedentes de la teoria de la
empresa en el que fundamentalmente se revisan un
gran numero de teorias sobre ellas, se proporcionan
varias definiciones sobre el concepto de empresa,
se muestran los factores determinantes del tfamano
empresarial y se expone su comportamiento mo-
nopolistico o de interaccién estratégica en relacion
con la hipdtesis de la maximizacion de beneficios.

La Parte | estd constituida por cuatro capitulos que se
refieren a los aspectos del mercado gque no estdn re-
lacionados con el comportamiento estratégico. En
esta primera parte se aborda el comportamiento del
monopolio, en particular la fijacidon de precios tanto
para un Unico producto como para varios produc-
tos, la seleccion de dichos productos, la calidad y la
publicidad. Igualmente, se trata la discriminacion 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 Il Tirole aborda el mercado oligopolista,
en el que la empresa se encuentra en un entomo
mds dindmico, 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 Teoria de Juegos. Para el economista
francés las empresas pueden ufilizar muchos instru-
mentos que afectan a la competencia o a la colu-
sion tacita, algunos de los cuales son estudiados en
esta segunda parte como por ejemplo los precios,
las limitaciones a la capacidad de produccién, la
publicidad, la localizaciéon, la toma de decisiones
de entrada o salida del mercado, la informacion, la
reputacion, la investigacion y el desarrollo y la adop-
cién de las nuevas tecnologias.

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 Organizacion Industrial sin
que se abrume por la infroduccién a la Teoria de
Juegos. Igualmente, se consigue una separacion
mucho mds clara de los aspectos mds especifica-
mente estratégicos.

También se incluye un capitulo para la infroduccion
a la Teoria de Juegos no cooperativos, que sirva al
lector para familiarizarse con sus aplicaciones a la
Economia Industrial. El conjunto se compone de
cuatro herramientas bdsicas, en el que se comienza
por el concepto de equilibrio de Nash de un juego
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estdtico con informacién completa y continuando
con sus prolongaciones naturales para juegos dind-
micos con informacién completa, juegos estdticos
con informacién incompleta y juegos dindmicos
con informacion incompleta. Por Ultimo, 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-
nomia General, Economia Industrial, Marketing o
Estrategia Empresarial. Tirole aborda estos aspectos
desde una importante base tedrica, compilando la
investigacion realizada hasta la fecha. Ello propor-
ciona a los alumnos una base tedrica con la que
avanzar en el conocimiento de la Microeconomia
General o de la Economia Industrial, que les permite
disponer de elementos conceptuales y de andlisis
que se pueden aplicar a la realidad. En estos tiem-
pos en que la inmediatez prima, no es facil conven-
cer al alumno de la importancia y el respeto que
se debe tener a la literatura cientifica, pero es im-
portante que el rigor cientifico sea subrayado como
lo hace Tirole, asi como el interés econémico de lo
mostrado, para que los estudiantes mantengan la
motivacion 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
cualguier materia y muy especialmente, en todas
aqguellos relacionadas con la Economia y la Admi-
nistracion de Empresas, en las que los estudiantes
guiados por su deseo de aplicar lo aprendido, se
olvidan de la importacia del conocimiento de una
buena teoria.

Igualmente, es aconsejable su utilizacion en el caso
de los profesionales del marketing, expertos en estra-
tegia empresarial, reguladores de la competencia
y gestores de la politica industrial en general. En un
entorno industrial cada vez mds complejo, este libro
permite establecer adecuadas estrategias bien fun-
damentadas a los directivos con la uniéon que Tirole
aporta entre una recopilacion extensa de toda la
teoria alcanzada hasta la actualidad y la adapta-
cién a la realidad mds particular. Como en el caso
anterior, el rigor cientifico no debe estar refido con
una adecuada aplicaciéon de los conocimientos a la
prdctica empresarial diaria.

También es una obra recomendable para los es-
tudiantes de doctorado vy futuros investigadores en
Economia y Administracion de Empresas, debido
a gque esta obra de Tirole constituye un magnifico
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 investigacion rigurosa
y fundamental. También, de cdmo 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 visibn multidisciplinar de la ciencia en
la que la matemdtica mediante la Teoria de Juegos
se ofrece como una heramienta de primer orden
para ser aplicada al andlisis econdémico.

Enlazando con esto Ultimo, la obra de Tirole supone
igualmente un importante ejercicio de fransferencia
del conocimiento, pues la recopilaciéon de toda la
base tedrica de la Organizacion Industrial realizada
por él, ha sido utilizada para dar forma a diversos
Master en Administracion de Empresas (MBA), donde
dicha recopilacién ha sido apreciada como base
futura para la resolucion de problemas y la foma de
decisiones.

Si una institucion de referencia en el mundo de la
fransferencia como es el MIT ha apoyado el trabajo
de Tirole, respetando teoria y aplicaciéon, es necesa-
rio seguir este ejemplo para todas aquellas institucio-
nes educativas y cientificas que quieran progresar
en el complejo mundo actual de nuestros dias.

B Pedro Aceituno Aceituno

Iazs]

121



CRITICA DE LIBROS

Introduccion a
la organizacion
industrial

) |

INTRODUCCION A LA
ORGANIZACION INDUSTRIAL
(29 EDICION)

Luis Cabral

Antoni Bosch (2022)

El profesor Luis Calbral es catedratico de la New York
University y director del Departamento de Economia
de la Stern School of Business de dicha universidad.
En su dilatada trayectoria como estudioso de la Or-
ganizacion Industrial se ha ocupado del andlisis de
la competencia de las empresas como elemento
clave de la economia, cenfrando concretamente
su investigacion en el estudio de la dindmica de la
competencia, la estrategia empresarial y sus conse-
cuencias sobre la competencia en los mercados.

La segunda edicion de su libro de “Infroduccion a
la Organizacion Industrial”, dieciséis anos después
de la primeraq, se justifica por los importantes cam-
bios acontecidos en el campo de la Organizacion
Industrial. En la primera parte, se desarrollan con mds
amplitud aspectos de la Microeconomia necesarios
para el estudio de la Organizacion 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
meétodos estadisticos en las dreas de identificacion
de la demanda, el andlisis de carteles y colusion y
la modelizacion de la diferenciacion de productos.
Por ofra parte, la presente edicion incluye secciones
de politicas publicas al final de la mayoria de los co-
pfitulos.

El enfoque de esta nueva edicion, segun el propio
autor, tiene como destinatarios principales a los es-
tudiantes de licenciatura en Economia y en Gestiéon
empresarial y Direccidon de empresas, asi como a
estudiantes de programas de maestria fuera del
campo de las Ciencias Econdmicas.

El libro parte de la definicion de Organizacion 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 Organizacion Industrial  como
el estudio del funcionamiento de los mercados e
industrias y, en particular, de la manera como las
empresas compiten entre ellas. Asi, las cuestiones
principales tratadas por esta disciplina se centran
en si las empresas fienen 0 no poder de mercado,
coémo lo adquieren y lo mantienen, cudles son las
consecuencias de dicho poder y el papel que las
politicas publicas pueden jugar acerca del poder de
mercado.
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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 v las politicas publicas vy la
discriminacion de precios.

El capitulo dedicado a los consumidores busca esta-
blecer la base del comportamiento de los mismaos,
abordando las preferencias y demanda por parte
de aqguellos, la elasticidad de la demanda, la esti-
macién de la curva de demanda vy 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 funcién de su precio y
de oftros 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 ofros factores conlleva
un desplazamiento de la curva. Asimismo, se defi-
nen los conceptos de “excedente del consumidor” y
“elasticidad precio de la demanda”.

El capitulo dedicado a las empresas se ocupa de la
toma de decisiones empresariales. En primer lugar,
se examina la decisiéon de escoger la combinacion
Optima de insumos y el nivel dptimo de produccion;
posteriormente, se trata el caso cuando la empresa
no toma el precio final como dado, derivandose las
reglas optimas de la empresa para fijar el precio de
venta. También se aborda la cuestidon de si es una
simplificacion razonable considerar que la empresa
es una “caja negra” gue maximiza beneficios basdan-
dose en una funcién de produccion. Finalmente, se
fratan femas tales como la maximizacion del bene-
ficio, qué determina los limites de las empresas, y
por qué distintas empresas tienen rendimientos dis-
fintos. El marco en el que se desarrolla es capitulo es
del la ley del producto marginal decreciente. A este
respecto, se define “coste marginal” como el coste
apropiado para decidir cudnto se produce, mien-
fras 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 mds baja fuese la elasticidad precio de la
demanda, mds alto seria el margen (precio menos
coste) que la empresa deberia fijar. Cabral trata asi-
mismo la influencia de la gestion y la propiedad en
las desviaciones de la maximizacion de beneficios,
la determinacion de las fronteras horizontales y ver-
ficales de la empresa y la variacién del rendimiento
empresarial por otras causas como son las barreras
de imitacion, la ambigledad causal, la estrategia
empresarial, la calidad de gestién o los eventos his-
toricos.

El capitulo dedicado a competencia, equiliorio y
eficiencia revisa los supuestos y resultados del mo-
delo de competencia perfecta, para considerar, a
continuacién, dos extensiones al modelo bdsico: la

seleccion competitiva y la competencia monopolis-
fica. Posteriormente se trata la cuestidon del Teorema
fundamental, asi como la excepciéon al mismo plan-
teada por la presencia de externalidades. Finalmen-
te, se aborda el tema de la regulacion econdmica,
Causa y consecuencia de la competencia imper-
fecta. El andlisis 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 ofertq, respectivamente, y
se describe la situacion de equilibrio de largo plazo
en competencia perfecta, que supone que las em-
presas producen al coste medio minimo 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 empi-
rica sobre entrada y salidas simultdneas y famano
relativo de entfrantes y salientes con respecto a las
empresas gue contfindan en el mercado. Asimismo,
aborda los casos especificos de eficiencia de asig-
nacion, que implica el nivel éptimo de la cantidad
productiva, y de eficiencia productiva, que requie-
re que la cantidad producida lo sea de la manera
mds barata posible dada la tecnologia disponible.
Posteriormente, define la eficiencia dindmica a par-
tir de la mejora en el tiempo de los productos y sus
respectivas técnicas de gestion, sehalando que, en
un mercado competitivo, la cantidad y el precio en
equilibrio corresponden a los valores que garantizan
el maximo valor del excedente total. Finalmente, se-
Aala que, en el modelo de competencia perfecta,
el equilibrio de mercado bajo seleccién competitiva
es eficiente.

El capitulo dedicado a fallos de mercado y politicas
publicas parte de la idea de que el modelo de com-
petencia perfecta se basa en tantos supuestos que
no es dificil encontrar ejemplos donde no se cum-
ple. El autor sehala que las tres fuentes de fallos de
mercado mds importantes son las externalidades,
la informacion imperfecta y el poder de mercado.
Las externalidades se generan cuando las acciones
de un agente econdmico tienen un efecto en otros
agentes que va mds allé del efecto en el precio de
mercado. La informacion 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 Ultimo, el poder de mercado se refiere
a empresas que disponen de la habilidad de fijar
precios. Ademds, en este capitulo se aborda el estu-
dio de las politicas publicas para corregir situaciones
creadas por dicho poder: regulacion del mercado,
politica de competencia y regulacion empresarial.

El capitulo dedicado a la discriminacion de precios
aborda la préctica de fijar precios distintos para el
mismo producto, donde el precio relevante en cada
caso depende de la canfidad comprada, las ca-
racteristicas del comprador o de las cldusulas en el
contrato de venta. Cabral afirma que dicha practi-
ca se suele dar en sectores como el transporte aé-
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reo, la pasta de dientes, el software informdtico v la
venta de electricidad. Las principales conclusiones
obtenidas indican que la discriminacion 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 basdndose en caracteristicas
observables de los compradores o mediante la in-
duccion de los compradores a autoseleccionarse
entre la oferta de diferentes productos. Bajo la dis-
criminacion por segmentacion de mercados, un
vendedor deberia fijar un precio mds bajo en aque-
llos segmentos de mercado con una elasticidad
de demanda mayor. Al vender un bien duradero,
los vendedores quizds prefieran comprometerse a
no discriminar precios mediante la fijacion de dife-
rentes precios en periodos 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
capitulo se ocupa del caso de la tarifa de dos partes
Optima para un monopolista, que consiste en una
tarifa fija positiva y una tarifa variable que es mas
baja que el precio de monopolio.

OLIGOPOLIO

La segunda parte del libro se ocupa de los juegos
y estrategias, el oligopolio, la colusion y las guerras
de precios.

El capitulo de juegos y estrategias aborda el proble-
ma de la toma de decisiones independiente, sobre
la base de la teoria 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 otfros agentes. Asi, la elec-
cién dptima para un jugador dependeria de lo que
este esperase que los demds jugadores escogie-
sen. Ademds, si la interaccion estratégica entre los
jugadores se extendiera a varios periodos, el jugador
deberia tener en cuenta que sus acciones actuales
tendrdn impacto probablemente en las creencias
de los demds 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 mds alto
sin importar las elecciones de los otros jugadores.
Por ofra parte, una “estrategia dominada” daria a
un jugador un pago siempre inferior al de cualquier
ofra estrateqia, sin importar lo que los otros jugadores
escojan. A este respecto, no solo contaria que los ju-
gadores fueran racionales, sino también el hecho de
que los jugadores creyeran que los otros jugadores
son racionales. En este dmbito, el equilibrio de Nash
se produciria sin ningun jugador pudiese unilateral-
mente cambiar su estrategia de modo que mejo-
rase su propio pago. Por otra parte, un compromiso
creible podria tener un valor estrategico significativo.

Finamente, 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-
mitirdn la existencia de resultados en equilibrio que
no serian un equilibrio en el juego de una sola ronda.

El capitulo dedicado al oligopolio parte de la afirma-
cién de que la mayoria de los mercados se encuen-
fran algdn punto entre el monopolio y la compe-
tencia perfecta. En ese marco, las industrias tienen
un cierfo nimero de empresas inferior al nimero
asumido por el modelo de competencia perfecta,
situacion denominada “oligopolio”. A diferencia de
los casos de monopolio y competencia perfecta, las
acciones de un participante en la industria oligopo-
listica si tienen consecuencia sobre los demds parti-
cipantes; esto es, se produce una inferdependencia
estratégica entre competidores. En este capitulo se
analizan los modelo de Bertrand, de Cournot, y la
estdtica comparativa: en un contexto de compe-
tencia de precios con productos homogéneos y un
coste marginal simétrico y constante (competencia
de Bertrand), las empresas fijarén su precio igual al
coste marginal. A este respecto, si la capacidad to-
tal de una industria es baja con relacion a la deman-
da de mercado, entonces los precios de equilibrio
seran mayores que el coste marginal. Sin embargo,
en un contexto de competencia de cantidades
(Coumot), la cantidad de equilibrio serd mayor que
la cantidad en monopolio y menor que la cantidad
en competencia perfecta. Asimismo, el precio de
duopolio ser&d menor que el precio en monopolio y
mayor que el precio en competencia perfecta. Sila
capacidad y la cantidad pudieran ser ajustadas fa-
cilmente, entonces el modelo de Bertrand describiria
mejor la competencia en duopolio. Por el contrario,
si la capacidad y la cantidad resultasen dificiles de
ajustar, enfonces el modelo de Cournot describiria
mejora la competencia en duopolio.

El capitulo sobre colusion y guerras de precios parte
del supuesto de que en toda estructura oligopolistica
el beneficio total en equilibrio es mds bajo que el
beneficio en monopolio. Dicha disminucion del be-
neficio seria infrinseca al proceso de competencia
imperfecta. En ese dmbito, de acuerdo con Cour-
not, la maximizacion de la cantidad de una empre-
sa oligopolistica se daria a costa de la cantidad de
la empresa rival, por lo que resultaria natural que las
empresas intentasen establecer acuerdos entre si
con el objetivo de aumentar su poder de mercado.
Este comportamiento es denominado como “co-
lusion”. Cabral explica que los acuerdos colusorios
pueden ser de cartel, secretos o tacitos; y que los
mismos tienen como objetivo restringir la oferta y/o
aumentar el precio. No obstante, fambién pueden
referirse a otras decisiones, como disminuir el gasto
en publicidad, fijar el nivel de calidad de servicio o
limitar el teritorio de cada empresa. El autor conclu-
ye que la colusidon es mds facil de sostener cuando
las empresas interactlian frecuentemente y cuando
la posibilidad de la continuacién de la existencia y
crecimiento de la industria es alta. Si los descuentos
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de precios resultasen dificiles de observar, entonces
serian necesarias las guerras de precios ocasiona-
les para asegurar la disciplina de los acuerdos de
colusién. En todo caso, la colusidon seria mas facil
de mantener entre pocas y parecidas empresas, asi
como cuando las empresas compitieran en mds 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
exclusion de mercado.

El capitulo dedicado a la estructura de mercado
aborda la cuestion de cémo la tecnologia vy el ta-
mano de mercado, asi como la competencia vy el
poder de mercado, influencian el tamano de la em-
presa y la concentracion de la industria. En el mismo
se tratan especificamente los costes de enfrada vy la
estructura de mercado, los costes de entada endé-
genos y exdgenos, la intensidad de competencia,
la estructura de mercado y el poder de mercado,
la entrada y el bienestar y la regulacion de dicha
entrada.

En el capitulo se concluye que, debido al aumento
en la competencia de precios, el nUmero de em-
presas en equilibrio aumenta menos que proporcio-
nalmente con el tamano de mercado. Asf las cosas,
la concentraciéon seria generalmente mayor cuan-
to mayor fuese el grado de economias de escala.
Por ofra parte, los detalles histdricos particulares de
la evolucion de una industria podrian determinar la
estructura del mercado a largo plazo en algunos ca-
s0s, mas alld de los tradicionales factores fecnoldgi-
cos. Silos costes de entrada tuviesen cardcter endo-
geno, entonces el nUmero de empresas seria menos
sensible a cambios en el tamano de mercado. Adi-
cionalmente, cuanto mayor fuese la intensidad en la
competencia de mercado, menor seria el nimero
de empresas en equiliorio. También se estudia en el
capitulo el efecto de la diferenciacion de productos
sobre el equilibrio de la industria y la entrada y salida
de empresas, asi como la reasignacion de capital
entre aguellas previamente activas, como factor im-
portante de crecimiento de la productividad de una
industria.

El capitulo dedicado a las fusiones horizontales parte
del hecho de gque el nimero de competidores en
una industria, asi como la estructura de la misma,
depende también directamente de las operacio-
nes de fusiones y adqguisiciones. Asi, una fusion po-
dria 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 capitu-
lo se tratan sus efectos econdmicos y su dindmica.
Cabral afirma que las fusiones tienen normalmente
COMO consecuencia un aumento en precios y una
reduccién de costes. En este contexto, el valor de

las empresas que no se fusionan puede disminuir
o0 aumentar como resulfado de una fusion, depen-
diendo de si la fusion genera eficiencias de costes.
Ademds, las oleadas de fusiones pueden resultar de
sucesos exdégenos como la liberalizacion de una in-
dustria o de eventos enddgenos, como la fusion de
dos empresas de gran tamano. En el caso de que
las barreras de entrada de acceso a una industria
no fuesen muy altas, entonces las fusiones podrian ir
seguidas de entradas de nuevas empresas. Cuanto
mds pegueno sea el tamano de las empresas que
se fusionan, mayor serd la probabilidad de que el
efecto total de la fusion sea positivo.

El capitulo dedicado a la exclusibn de mercado,
senala que las decisiones de entrada y salida de un
mercado no se basan solamente en el andlisis de
la viabilidad financiera, sino fambién, en decisiones
estrategicas. A este respecto, en este capitulo se es-
tudian situaciones donde la enfrada vy la salida de
la industria son el resultado de un comportamiento
estrategico, tanto de las empresas ya activas como
de las empresas entrantes. En primer lugar, agui se
analizan las estrategias preventivas a disposicion de
una empresa activa en una industria para prevenir
la enfrada de rivales potenciales, tales como la ex-
pansidon de su capacidad, la proliferacion 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 enfrado en la industria, especialmente las
referidas a ventas por paquetes y precios predao-
torios. Por Ultimo, se comentan aspectos de politi-
cas publicas relacionados con el comportamiento
estratégico de entrada vy salida. De acuerdo con
Cabral, la eleccion dptima de una empresa activa
dependerd del nivel de costes de entrada. Si estos
fuesen muy altos, la empresa activa deberia fijar su
capacidad de monopolio e ignorar la amenaza de
enfrada. Por el contrario, si los costes de entrada
fuesen muy baqjos, entonces la empresa activa de-
beria 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 deberia escoger un nivel de capa-
cidad suficientemente grande como para prevenir
la entrada de la nueva empresa. La estrategia de
disuasion por capacidad resultard creible si los cos-
tes de capacidad son altos o hundidos. En el caso
de que aumentase el nimero de productos oferta-
dos, una empresa activa podria prevenir la entrada
de nuevos competidores aun cuando los margenes
de beneficios son altos. Las ventas en paquete o
las ventas vinculadas de dos productos, permitirian
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 asi provocar la
exclusion de la competencia son los contratos de
exclusividad, los descuentos selectivos y las cldu-
sulas de nacidon mds favorecida. Finalmente, en el
capitulo se analiza la cuestion del posible éxito de
una estrategia de precios predatorios.
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ESTRATEGIAS NO BASADAS EN PRECIOS

El Ultimo bloque del libro se ocupa de las relaciones
verticales, la diferenciacion de producto, la innova-
cién vy las redes.

El capitulo sobre relaciones verticales comienza ofir-
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 Organizacion Industrial. Cuando
una empresa no vende a un cliente final sino a una
empresa minorista, no controlard 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 gue estos no compiten entre si mientras
que las empresas minoristas si lo hacen. Ademds, el
numero de empresas intermedias es relativamente
pequeno mientras que el nimero de consumido-
res finales es normalmente muy grande. Por todo
o anterior, resulta necesario un trato separado de
las relaciones verticales entre empresas. Este capi-
tulo se ocupa en primer lugar de la posibilidad de
la infegracion vertical enfre empresas ascendentes y
descendentes; posteriormente se aborda el estudio
de las restricciones verticales como forma de con-
seqguir resultados similares sin necesidad de alcanzar
una integracién completa; y finalmente se analizan
las politicas publicas al respecto. Si un fabricante fija
un precio al por mayor para un comercio minoris-
ta verticalmente separado, entonces sus beneficios
conjuntos serdn Mds bajos, y el precio final al con-
sumidor serd mayor que en el caso de estar ambos
verficamente integrados. Si resultase posible esta-
blecer confratos no lineales, entonces la solucion
Optima bajo separaciéon vertical seria idéntica a la
de la infegracion vertical. Las restricciones verticales
como la fijacidn del precio de reventa, los teritorios
exclusivos y los acuerdos de exclusividad permitiran
a las empresas ascendentes y descendentes inter-
nalizar los efectos de las inversiones que aumentan
la demanda. Por otra parte, las restricciones vertica-
les podrdn facilitar la colusion o causar la exclusion
del mercado de competidores.

El capitulo dedicado a la diferenciacion de produc-
to estudia casos donde los supuestos de productos
homogéneos y competencia perfecta no se dan.
Inicialmente se introduce la caracterizacion y esti-
macion de la demanda de productos diferencio-
dos, para analizar con posterioridad la competen-
cia en oligopolio en mercados de esos productos.
Los mismos son diferenciados habitualmente no por
sus caracteristicas fisicas sino por la percepcion de
los consumidores de cada producto, lo que ameri-
ta una atencion especial a la publicidad y las mar-
cas. La busqueda 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.
Asi las cosas, la informacion y el comportamiento
del consumidor serian la principal razdén detrds de la
desviacion del modelo de productos homogéneos
e informacion perfecta. Posteriormente, el capitulo
frata la cuestion de las politicas publicas relaciona-
das con la publicidad vy la diferenciacion de produc-
to. Las principales conclusiones obtenidas se refieren
a gue cuanto mayor sea el grado de diferenciacion
de producto, mayor serd el grado de poder de mer-
cado. Si la competencia de precios resultase inten-
sa, las empresas tenderian a ubicarse lejos unas de
otras. Si, por el contrario, no fuese intensa, las em-
presas se localizarian 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 caracteristicas de un producto suele atenuar
la competencia de precios, mientras que la publi-
cidad de precios suele aumentar la competencia
de precios. Por Ultimo, cabe sefalar que cuando los
consumidores no sean perfectamente racionales o
no estén perfectamente informados, las empresas
tendrdn una oportunidad de aumentar su poder de
mercado.

El capitulo dedicado a la innovacién analiza el he-
cho de que las industrias cambian con la infroduc-
cién de nuevos productos y nuevos procesos de pro-
duccion. En este contexto, los nuevos productos y
procesos son fruto, en gran medida, del esfuerzo de
innovacién de la empresa. Este tema se organiza so-
bre la base del estudio de la estructura de mercado
e incentivos a la innovacion, la difusion del conoci-
miento y las innovaciones, la estrategia de innovo-
cién y las politicas publicas. El autor sefala que las
empresas lideres tienen un incentivo mayor a innovar
cuando la amenaza de competencia por un reza-
gado es alta (“efecto de prevencion”). En el caso
contrario, las empresas lideres fienen un incentivo
menor a innovar (“efecto de reemplazo”). Un sistema
optimo de patentes servird para sopesar los benefi-
cios de mayores incentivos a la innovacion con los
costes potenciales de un grado mds alto de poder
de mercado; y los beneficios de divulgar las Ultimas
innovaciones con el coste de impedir innovaciones
futuras. Por el contrario, patentes definidas de forma
ambigua, aligual que sisternas complejos de paten-
tes complementarias, creardn problemas de incen-
fivos para los innovadores. Este tfema también trata
sobre los bancos de patentes y los acuerdos de |+D.

El Ultimo capitulos, dedicado a las redes, trata de
las externalidades de red, esto es, la situacion en la
que el beneficio que un consumidor deriva de con-
sumir un producto aumenta cuando el niUmero de
otfros consumidores se incrementa. De acuerdo con
Cabral, las externalidades de red pueden ser tanto
directas como indirectas. En el primer caso, las mis-
mas aparecerdn cuando varios de los compradores
forman una red de usuarios que se relacionan entre
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si. En el segundo caso, aunque los usuarios no se
comuniguen directamente entre si, el hecho de que
haya muchos implicard que puedan generarse re-
ducciones de costes. Especificamente, se tratan las
cuestiones de la competencia con la presencia de
externalidades de red, asi como las implicaciones
de la mulfiplicidad de equilibrios para el proceso de
adopcion de innovaciones con efectos de red, lo
que requiere de la definicion de conceptos como
masa critica, inercial excesiva, impulso excesivo y
dependencia de la frayectoria. Finalmente, se estu-
dian las estrategias de empresa y politicas publicas
en la presencia de externalidades de red. En este
capitulo, Cabral concluye que los efectos de red
pueden implicar multiples niveles de demanda para
un precio dado. A este respecto, el valor especifico
de demanda dependerd de las expectativas de los
consumidores acerca del tamano de la red. Las ex-
termnalidades de red podrdn implicar inercia excesi-
va, donde una tecnologia nueva no sea adoptada,
aungue fuera en el interés de la mayoria adoptarla.
Aun asi, las externalidades de red podrian implicar
un impulso excesivo, donde un cambio a una nueva
tecnologia ocuriese aun cuando la mayoria prefirie-
ra gue no sucediese. Las externalidades de red, asi-

mismo, pueden llegar a implicar multiples equilibrios
potenciales en funcién de que una industria se com-
prometa con una tecnologia u otra. Asi las cosas,
la tecnologia que se acabe escogiendo dependerd
en gran medida de las acciones de los adoptantes
iniciales. El ganador final no tendria por qué ser la
tecnologia superior o preferida por los consumido-
res. En el caso de que la competencia por estando-
rizacion fuese muy infensa, entonces las empresas
preferirian la compatibilidad. En la situacion de que
la competencia en el mercado fuese muy intensa,
entonces las empresas preferiian la incompatibili-
dad. Los beneficios de estandarizacion deben ser
comparados siempre con los costes de una menor
competencia y menor variedad de producto.

El libro incluye numerosos ejemplos, abordando las
ficciones entre la Organizacion Industrial y las poli-
ficas publicas. Asimismo, infroduce métodos em-
piricos para el andlisis. Cada uno de sus capitulos,
dado su objetivo, cuenta tras su desarrollo con sen-
dos apartados referidos a los conceptos clave aso-
ciados, repaso y ejercicios de prdctica.

H José Ignacio Llorente Olier
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