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RESUMEN

Las organizaciones industriales actuales se hallan sometidas a un entorno cambiante y com-

plejo debido al desarrollo tecnológico, la globalización y la liberalización de los mercados

financieros. Adicionalmente, la consecución de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS)

incrementa la presión sobre las organizaciones industriales ancladas en modelos productivos

tradicionales. Dado el triple carácter de los ODS: el económico, el social y el ambiental, la mo-

dernización de las organizaciones se enfrenta al reto de implementar actuaciones integrales que

atiendan a estos aspectos.

La crisis sanitaria COVID-19 ha evidenciado la interrelación de estas facetas y su efecto

en las organizaciones. Con origen en el ámbito de la salud, rápidamente se desataron conse-

cuencias en el contexto social, económico y ambiental: paradas de las cadenas de suministro,

transformación y parada de la actividad industrial, con los consiguientes efectos económicos en

particulares, organizaciones y administraciones públicas, ası́ como en el medio ambiente, por

ejemplo, reduciéndose las emisiones de gases contaminantes.

Esta crisis mundial puso en relieve la necesidad de comprender en mayor profundidad las

relaciones entre las organizaciones y su entorno desde las vertientes social, económica y me-

dioambiental: tipo de relación y forma de interactuar de estos aspectos, efectos a corto y largo

plazo, capacidad de alcanzar un estado de equilibrio, resistencia a las perturbaciones e incluso

el efecto de eventos extremos, como el de la crisis sanitaria COVID-19.

La presente tesis doctoral aborda el estudio de la sostenibilidad de las organizaciones en el

sector industrial desde una perspectiva integral, focalizando en la dimensión medioambiental

(representado por la concentración de material particulado, PM10) y considerando las inter-

acciones socioeconómicas en el ámbito regional a diferentes escalas temporales. Se considera

también el efecto de la crisis sanitaria por COVID-19 en la sostenibilidad.

Partiendo de un estudio de la evolución histórica de las organizaciones en relación con

su entorno, se identifican modelos organizativos y se establece un marco teórico a partir del

cual desarrollar modelos analı́ticos de las interacciones entre indicadores de los ámbitos social,

económico y medioambiental.

Bajo la novedosa perspectiva de los Sistemas Sociecológicos (SES), se ha elaborado una

metodologı́a propia basada en métodos econométricos y series de datos temporales para carac-

terizar el comportamiento conjunto y su evolución en el tiempo del sistema conformado por el

sector industrial y su entorno natural y económico en el contexto regional.





ABSTRACT

Current industrial organizations are subject to a changing and complex environment due to

technological development, globalization, and the liberalization of financial markets. Additio-

nally, the achievement of the Sustainable Development Goals (SDG) increases the pressure on

industrial organizations anchored in traditional production models. Given the triple nature of

the SDG: economic, social, and environmental, the modernization of organizations faces the

challenge of implementing comprehensive actions that address these aspects.

The COVID-19 health crisis has highlighted the interrelation of these facets and their effect

on organizations. Originating in the health sector, consequences quickly spread to the social,

economic, and environmental contexts: supply chain stoppages, transformation and halt of in-

dustrial activity, with the consequent economic effects on individuals, organizations, and public

administrations, as well as on the environment, for example, reducing emissions of polluting

gases.

This global crisis underscored the need to understand in greater depth the relationships

between organizations and their environment from social, economic, and environmental pers-

pectives: the type of relationship and how these aspects interact, short- and long-term effects,

the ability to achieve a state of equilibrium, resistance to disturbances, and even the effect of

extreme events, such as the COVID-19 health crisis.

This doctoral thesis addresses the study of the sustainability of organizations in the in-

dustrial sector from a comprehensive perspective, focusing on the environmental dimension

(represented by the concentration of particulate matter, PM10) and considering socioeconomic

interactions at the regional level over different time scales. The effect of the COVID-19 health

crisis on sustainability is also considered.

Starting from a study of the historical evolution of organizations in relation to their envi-

ronment, organizational models are identified, and a theoretical framework is established from

which to develop analytical models of the interactions between indicators of the social, econo-

mic, and environmental fields.

Under the novel perspective of Socio-Ecological Systems (SES), a methodology based on

econometric methods and time series data has been developed to characterize the joint behavior

and its evolution over time of the system formed by the industrial sector and its natural and

economic environment in the regional context.
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TORNO 25

2.1. Concepto de organización . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.2. Evolución y modelos de la teorı́a organizativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.2.1. Etapa de la industrialización clásica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.2.2. Etapa de la industrialización neoclásica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.2.3. Etapa de la información . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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6.3.3. Determinación del número óptimo de retrasos y cointegración . . . . . . . . . . . . . 100

6.3.4. Resiliencia y conexiones entre dominios y escalas temporales . . . . . . . . . . . . . 105

6.3.5. Retroalimentación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

6.3.6. Vulnerabilidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

6.4. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
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Capı́tulo

1 CONTEXTO Y FUNDAMENTO DE LA TESIS

1.1. Marco y motivación de la tesis

Esta tesis doctoral, vinculada a la lı́nea de investigación Innovación sistémica para la sostenibili-

dad industrial que desarrolla el grupo de investigación Ingenierı́a y Gestión de Proyectos (INGEPRO)

del Departamento de Transportes y Tecnologı́a de Proyectos y Procesos, viene motivada por el interés

del autor en el estudio de la sostenibilidad en el contexto del sector industrial, tras más de quince

años de experiencia en el sector productivo desempeñando, con diferentes niveles de responsabilidad,

actividad en los tres ámbitos de interés a efectos de la sostenibilidad en el sector. Fruto de esta ex-

periencia, ası́ como de la proliferación de estudios técnicos y cientı́ficos que ahondan en el bienestar

laboral, la sostenibilidad y otros estudios de carácter económico que ponen en tela de juicio la capa-

cidad de crecimiento, suscitan, al menos, una reflexión sobre el actual estado de las organizaciones

y su relación con el entorno. La actividad diaria propia de los procesos productivos a menudo pone

de manifiesto una limitada consciencia organizativa, ası́ como desconexión con los citados aspec-

tos, evidenciando la necesidad de alinear teorı́a y práctica para poder mantenerse en el camino de la

sostenibilidad y lograr alcanzar los objetivos marcados.

En esta tesis doctoral se pretende profundizar en el estudio de la complejidad de las relaciones

del sistema industrial y su contexto actual, desde el prisma de la consecución de los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS) y poner de manifiesto el comportamiento conjunto, como sistema, de
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las facetas socioeconómicas, naturales y organizativas del sector industrial. Se toma Cantabria como

caso de estudio, para mostrar la evolución en el tiempo de las relaciones entre estos aspectos y sus

implicaciones en cuanto al desarrollo sostenible (DS) conjunto.

1.2. Preguntas de la tesis

A tenor de lo anterior se suscitan las siguientes cuestiones:

¿Cómo se han relacionado históricamente las organizaciones con el entorno socioeconómico

del momento? Para ello se llevará a cabo una revisión de la teorı́a organizativa a lo largo de

la historia, adquiriendo los enfoques empleados históricamente para afrontar los desafı́os del

momento.

Actualmente, ¿se relaciona el comportamiento organizativo con el entorno socioeconómico y

natural del momento?, ¿Cuál es el marco teórico más adecuado para abordar el objeto de estudio

de esta tesis? Se revisará el estado del conocimiento actual de forma sistemática.

En un sistema real, ¿se puede evidenciar de forma cuantitativa la existencia de relaciones entre

el comportamiento organizativo y su entorno?, ¿cómo son esas relaciones, estáticas, dinámi-

cas. . . ?, ¿cómo influyen factores o cambios relevantes en estas relaciones? Se analiza el caso

de Cantabria en base a datos existentes, para analizar mediante métodos econométricos y series

temporales de datos las relaciones dinámicas subyacentes entre los distintos ámbitos.

1.3. Organización de la tesis

Para responder a las preguntas anteriores la presente tesis se estructura en ocho capı́tulos que

abordan de forma integral los aspectos teóricos, metodológicos y empı́ricos del estudio sobre la inter-

acción entre los sistemas organizativos industriales y su entorno en el marco del DS.

Capı́tulo 1. Contexto y fundamento de la tesis. En este capı́tulo se establece el marco de desa-

rrollo de la tesis y la motivación del estudio. Se establecen las preguntas a las que responde la

investigación y que guı́an el trabajo. Se presenta la estructura la tesis.

Capı́tulo 2. Evolución de la Teorı́a Organizativa y su relación con el entorno. Se realiza una

revisión histórica de la teorı́a organizativa, analizando cómo cada enfoque teórico ha abordado
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la relación entre las organizaciones y su entorno socioeconómico y natural. Además, se evalúan

los modelos teóricos organizativos en función del grado de conexión con el entorno y su preo-

cupación con la sostenibilidad.

Capı́tulo 3. Hipótesis y objetivos del estudio. En este capı́tulo se establece la hipótesis de parti-

da, el objetivo general y los objetivos especı́ficos.

Capı́tulo 4. Análisis de la Teorı́a Organizativa en la actualidad. Este capı́tulo presenta una revi-

sión actualizada de la teorı́a organizativa en el contexto de la complejidad y la sostenibilidad,

identificando las principales corrientes teóricas relevantes para el análisis del sistema industrial.

Se introduce el modelo teórico de los Sistemas Sociecológicos (SES), propiedades y aplicación.

Se define el hueco de conocimiento del estudio.

Capı́tulo 5. Representación de los SES. En este capı́tulo se aborda la representación conceptual

de los SES, su estructura de dominios y horizontes temporales. Se introducen las técnicas eco-

nométricas, caracterı́sticas y limitaciones. Se introduce el concepto de series temporales y los

métodos autorregresivos con retraso distribuido (MARDL), ası́ como la justificación de su uso.

Capı́tulo 6. Caso de estudio: sostenibilidad del sector industrial cántabro. Se introducen las

variables representativas del caso de estudio su relevancia y justificación. Se realiza una des-

cripción del marco de Cantabria, su actividad industrial y desarrollo en el marco de la sosteni-

bilidad. Se describe las fuentes de datos y las herramientas utilizadas para su tratamiento. Se

describe la metodologı́a empleada en la toma de datos, ası́ como los análisis preliminares efec-

tuados, para comprobar la adecuación de los datos al análisis llevado a cabo posteriormente. Se

desarrollan los modelos analı́ticos en los dos perı́odos de tiempo considerados extrayendo los

principales hallazgos.

Capı́tulo 7. El sector industrial cántabro y la sostenibilidad efectiva a largo plazo. En este

capı́tulo se enmarcan y evalúa los resultados obtenidos para el caso real del sector industrial

de Cantabria, con respecto a la sostenibilidad efectiva a largo plazo.

Capı́tulo 8. Conclusiones: Se resumen los principales hallazgos del estudio, limitaciones y di-

recciones futuras del estudio.
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2 EVOLUCIÓN DE LA TEORÍA ORGANIZATIVA Y

SU RELACIÓN CON EL ENTORNO

2.1. Concepto de organización

El concepto de organización es antiguo y se asienta sobre la base de que la coordinación o

asociación de individuos en colectividades es más eficaz para la supervivencia, que la individualidad.

De este modo, ya en la prehistoria el hombre se asociaba para la caza, la recolección de alimentos,

ası́ como para la defensa ante amenazas externas (Medina Macias & Avila Vidal, 2002).

Antiguas civilizaciones como la egipcia, la mesopotámica o la asiria pusieron de manifiesto el

hecho de la asociación como medio para la construcción de obras monumentales que perdura hoy en

dı́a.

En la Edad Media, la estructura productiva se basaba en la producción artesanal y las estructuras

organizativas eran de carácter corporativo, hasta que, en el S. XVIII, tuvo lugar la primera revolución

industrial (1760-1860) suponiendo la sustitución de la producción artesanal por industrial.

Desde 1860 hasta 1914 la revolución industrial entró en una segunda fase caracterizada por la

sustitución del hierro por el acero como material básico, y también la sustitución de la energı́a genera-

da por el carbón por el petróleo y la electricidad como principales fuentes de energı́a. En esta etapa se

desarrollaron máquinas automáticas, se incrementó la especialización de los trabajadores, tuvo lugar

la penetración de la ciencia en la industria, se desarrollaron los medios logı́sticos, ası́ como nuevas

formas de organización capitalista.
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Este cambio fundamental a comienzos del s. XX, dio lugar al estudio del fenómeno organizativo

desde la perspectiva de distintos campos del conocimiento, tales como: las ciencias humanas (psico-

logı́a, sociologı́a, educación, etc.), las ciencias matemáticas (estadı́stica), la fı́sica, la ingenierı́a o la

tecnologı́a de información (de la Rosa Alburquerque, 2019; Koontz, 2000; Mele et al., 2010), de modo

que la teorı́a organizativa va adquiriendo una identidad, aunque proveniente de distintos enfoques.

La teorı́a administrativa recibe múltiples influencias, lo que se evidencia al estudiar el concepto

de organización. Este término se utiliza indistintamente para referirse a: la empresa como entidad, al

conjunto de comportamientos de los individuos que la conforman, y a la estructura formal e intencio-

nal de funciones, tareas y responsabilidades que componen dicha empresa (Koontz et al., 2014).

Para Chester Barnard (Barnard, 1968) ”una organización es un sistema de actividades conscien-

temente coordinadas de dos o más personas”.

Bertalanffy (Bertalanffy, 1976), desde la perspectiva de la Teorı́a General de Sistemas (TGS),

define la organización como ”un sistema que tiene por objeto el alcanzar ciertas metas u objetivos”.

Chiavenato (Chiavenato, 2019) también define la organización desde la perspectiva social y desde

la perspectiva de la teorı́a de sistemas. En el plano social, las organizaciones son ”unidades sociales (o

agrupaciones humanas) intencionalmente construidas para el logro de objetivos especı́ficos”, mien-

tras que, en el plano de la TGS las organizaciones son ”un conjunto de elementos que se relacionan

e interaccionan entre sı́ de modo dinámico para el logro del objetivo común”.

En esta tesis, el concepto organización se utilizará para designar indistintamente una empresa,

industria o sector industrial; una representación de elementos que interaccionan entre ellos y con el

medio en que desarrollan su actividad.

2.2. Evolución y modelos de la teorı́a organizativa

2.2.1. Etapa de la industrialización clásica

La época de la industrialización clásica, que se extendió desde 1900 hasta 1950-1960 se caracte-

rizó por una producción masiva y poco eficiente en un entorno estable. Este periodo comenzó con el

ocaso de la segunda revolución industrial, y durante su transcurso se intensificó la actividad industrial,

surgiendo grandes industrias dedicadas a la producción masiva, pero de manera desorganizada y poco

eficiente (Chiavenato, 2019; Medina Macias & Avila Vidal, 2002; Rivas Tovar, 2009).
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Las organizaciones de la época buscaban mejorar la eficiencia mediante la estandarización y

formalización de sus actividades y procesos de manera racional y cientı́fica. Aunque el mundo estaba

cambiando, lo hacı́a de manera lenta y predecible, permitiendo a los administradores adoptar un

enfoque introspectivo centrado en el interior de las organizaciones.

Durante ese perı́odo, los planteamientos dominantes se basaban en la resolución de problemas

mediante su descomposición en partes más pequeñas, ası́ como en una firme creencia en la existen-

cia de reglas predecibles de causa y efecto. Bajo estos planteamientos, influenciados por filósofos

como René Descartes y cientı́ficos como Isaac Newton, subyacı́a una concepción del mundo como

una máquina ordenada y predecible (mecanicismo), donde todo estaba determinado por leyes fijas

(determinismo) y podı́a ser comprendido a través de la observación y la ciencia (positivismo). Tam-

bién se aplicaba al comportamiento de las personas que, como si de las partes de un mecanismo se

trataran, respondı́an de forma predecible (Chiavenato, 2019; Coronado, 1996; Pardo-Ramos, 2010;

Rivas Tovar, 2002).

La teorı́a administrativa en América, influida por los primeros inmigrantes europeos, era práctica

y curiosa, alineada con el pensamiento positivista lógico que postulaba el conocimiento cientı́fico

como el único auténtico, basado en lo empı́rico y verificable (Bertalanffy, 1976; Carro & Caló, 2012).

La estructura organizativa predominante era jerárquica, con estructuras piramidales y centraliza-

ción del poder, repartido en niveles y departamentos funcionales.

Procedente del campo de la ingenierı́a, Frederick W. Taylor (1856-1915), considerado el padre

de la teorı́a cientı́fica de la administración, propuso una teorı́a orientada hacia la consecución de la

eficiencia óptima mediante la racionalización del trabajo y la creación de procedimientos estándar

para lograr el mejor rendimiento: los trabajadores eran considerados meros recursos en la teorı́a de

Taylor (Carro & Caló, 2012; Chiavenato, 2019; Rivas Tovar, 2009; Taylor, 2016).

Desde una perspectiva más global, Henry Fayol (1841-1925) desarrolla la teorı́a clásica de la

administración, con un enfoque integral y universal aplicable a todas las estructuras organizativas.

A diferencia de Taylor, Fayol enfatizó la estructura organizativa y el nivel gerencial, reconociendo

el valor de la representación de los trabajadores y armonizando la autonomı́a del trabajador con la

eficiencia empresarial (Chiavenato, 2019; Koontz et al., 2014; Parker & Ritson, 2005).

Procedente del campo de la sociologı́a y la economı́a, Max Weber (1864-1920) desarrolló la

teorı́a burocrática, influenciado por valores como la disciplina y el trabajo metódico. La teorı́a bu-

rocrática fue necesaria para gestionar el incremento en tamaño y complejidad de las organizaciones,
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promoviendo una organización más racional con reglas y controles. Para Weber las relaciones dentro

de la organización eran impersonales y regidas por criterios formales con una división del trabajo y

especialización como principios fundamentales (de la Rosa Alburquerque, 2019; Petrella & Joyanes

Aguilar, 2007; Rivas Tovar, 2009).

George E. Mayo (1880-1949), influenciado por el pensamiento holı́stico según el cual ”el todo

es más que la suma de las partes” proveniente de la escuela Gestalt y por los aportes de Kurt Lewin,

pionero de la psicologı́a organizacional, desarrolló la teorı́a de las relaciones humanas entre 1920 y

1930. Esta teorı́a constituye una respuesta a la deshumanización del trabajo asociada con los modelos

cientı́ficos y clásicos de administración. Mayo destacó la importancia de los grupos informales y su

impacto en la productividad organizacional, basándose en los resultados del experimento Hawthorne.

Esta teorı́a introdujo una perspectiva más humana y psicológica en la gestión organizacional, aunque

su influencia disminuyó hacia finales de los años 50 (Chiavenato, 2019; Rivas Tovar, 2002).

Del ámbito de la administración de empresas, Chester Barnard (1930-1940), influido por el fun-

cionalismo (que estudia cómo funcionan las diferentes partes de una organización), el estructuralismo

de Parsons (que analiza cómo las estructuras sociales afectan el comportamiento), y el desarrollo or-

ganizativo de Lewin (que se enfoca en la dinámica del cambio en las organizaciones), concibió la

organización como un sistema social complejo, desarrollando la teorı́a de los sistemas cooperativos.

Barnard introdujo el concepto de organización informal, destacando su influencia en cómo las per-

sonas actúan dentro de las organizaciones. Su teorı́a rompı́a con las ideas predominantes de la época

que veı́an todo de manera muy mecanicista y cientı́fica, y se ubicaba entre el enfoque estructural y

la teorı́a de las relaciones humanas. Barnard subrayaba la importancia de equilibrar el componente

humano y tecnológico en la gestión organizacional (Gabor & Mahoney, 2013).

Del campo de la economı́a, Ronald Coase (1910-2013), en 1937, introdujo la teorı́a de los cos-

tes de transacción, basada en la idea de que las empresas y los mercados existen para minimizar los

costes de realizar transacciones económicas. Coase argumentó que, si no existieran estos costes, toda

transacción económica podrı́a ser realizada en el mercado sin necesidad de una organización. La exis-

tencia de las empresas se justifica por su capacidad para reducir los costes de transacción mediante

la internalización de las operaciones. Esta teorı́a tuvo una gran influencia en el análisis económico

de las organizaciones y ofreció una explicación sobre por qué existen las empresas y cómo se or-

ganizan internamente (Coase, 1937). La teorı́a de los costes de transacción complementa el enfoque
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Figura 2.1: Principales enfoques teóricos clásicos ordenados en cuanto a su relación con el entorno
y su grado de complejidad.

mecanicista y racional de la época clásica al proporcionar un marco para entender la estructura y el

funcionamiento de las organizaciones desde una perspectiva económica.

La Figura 2.1 recoge los enfoques teóricos más relevantes de la etapa de la industrialización

clásica ordenados en cuanto a su grado de conexión con el entorno y su grado de complejidad. En

ella, los diferentes enfoques teóricos clásicos se refieren de la siguiente forma: Teorı́a Cientı́fica de

la Organización (T. CIENTIF), Teorı́a Clásica de la Organización (T. CLASICA), Teorı́a Burocrática

(T. BURO), Teorı́a de las Relaciones Humanas (T. REL HUM), Teorı́a de los Costes de Transacción

(T. COSTOS TRANS), Teorı́a de los Sistemas Cooperativos (T. SIST COOP).

2.2.2. Etapa de la industrialización neoclásica

La etapa de la industrialización neoclásica, comprendida entre los años 60 y los 90, se caracteriza

por una aceleración del entorno, el desarrollo de las telecomunicaciones y la aparición de las empresas

multinacionales. Este periodo comienza a finales de la Segunda Guerra Mundial, cuando los cambios

empiezan a suceder con mayor rapidez y de manera más intensa e impredecible. El impulso de la
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guerra propició el crecimiento acelerado de la economı́a de Estados Unidos, sumado a la recuperación

económica de Europa y Japón, lo que se tradujo en un rápido crecimiento de la producción y la

aparición de las empresas multinacionales (Chiavenato, 2019).

Durante ese periodo, las organizaciones, que seguı́an modelos burocráticos y se dotaban de es-

tructuras piramidales, se mostraron excesivamente lentas para dar respuesta a las demandas de un

entorno cambiante. En ese contexto, surge la estructura organizacional de tipo matricial, adoptada por

grandes compañı́as que se estructuran en divisiones según el producto o servicio. Este nuevo enfoque

organizativo permitı́a una mayor flexibilidad y rapidez en la toma de decisiones, adaptándose mejor a

un entorno en cambio permanente (Burns & Wholey, 1993).

El pensamiento y las influencias de esta época muestran un cambio de paradigma, sustituyendo

el pensamiento reduccionista, mecanicista y determinista de la época anterior por una visión sistémica

y holı́stica. En el contexto de los sistemas organizativos, se hizo relevante la importancia del todo por

encima de sus partes constitutivas, por su capacidad de desarrollar cualidades que no se encuentran

en los elementos aislados (Becht, 1974; Bertalanffy, 1976; Mulej, 2007).

Del ámbito de la Biologı́a, la TGS desarrollada por Ludwig von Bertalanffy (1901-1972) (Ber-

talanffy, 1976), constituyó una alternativa al pensamiento mecanicista y reduccionista. Esta teorı́a

supuso la llegada del enfoque sistémico a la teorı́a general de la administración, momento a partir del

cual cobraron fuerza otras aproximaciones más integrales y orgánicas. La TGS, de carácter cientı́fico,

holı́stico y transdisciplinar, unifica y desarrolla principios de diversas ciencias involucradas, como la

cibernética, la dinámica de sistemas y la teorı́a de la información (Bertalanffy, 1976; Skyttner, 2001).

La TGS se asienta sobre tres premisas básicas: los sistemas están constituidos por subsistemas y,

a la vez, son parte de un sistema más grande o supra sistema; los sistemas son abiertos; y las funciones

del sistema dependen de su estructura.

La teorı́a de sistemas abiertos (Ludwig Von Bertalanffy 1950), como consecuencia directa de la

formulación de la TGS, sostiene que cada sistema existe dentro de un entorno (o subsistema mayor)

con el que intercambia energı́a o información.

Del ámbito de la antropologı́a, el estructuralismo, que alcanza su madurez en la década de los 50,

permea en la teorı́a organizativa de la mano de autores como Thompson y Blau. El estructuralismo

supone un desdoblamiento de la teorı́a burocrática y una aproximación a la teorı́a de las relaciones

humanas buscando fusionar la teorı́a clásica y la teorı́a de las relaciones humanas bajo el influjo de

Max Weber. El estructuralismo visualiza la organización como una unidad social grande y compleja
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que comprende grupos sociales que interactúan entre sı́ y comparten los objetivos de la organización

(Chiavenato, 2019; Di Tomaso, 1993).

Del ámbito de la ingenierı́a y la sociologı́a, y bajo la influencia de la TGS y la concepción

holı́stica de la Gestalt, el enfoque sociotécnico, desarrollado por Emery y Trist en 1960, concibe la

organización como un sistema abierto, comprendido por el subsistema técnico y un subsistema social,

los cuales interactúan con el ambiente.

De los ámbitos de la sociologı́a y la psicologı́a, y bajo el paradigma conductista (que pone aten-

ción a la conducta observable del individuo independientemente de sus procesos mentales), la teorı́a

del comportamiento, influenciada por Kurt Lewin y Chester Barnard, Elton Mayo y Douglas McGre-

gor, destacó el carácter dinámico de las organizaciones que evolucionan naturalmente por la integra-

ción de factores informales del comportamiento humano como los estados de ánimo, la intuición y la

motivación.

Bajo el mismo paradigma conductista, el desarrollo organizacional enfatiza los conceptos de

cambio y capacidad de adaptación de la organización a los cambios en el ambiente. Este enfoque,

promovido por autores como Lewin y McGregor ve la organización como un sistema abierto y flexi-

ble, promoviendo el cambio planeado (Chiavenato, 2019; Rivas Tovar, 2009).

Herbert A. Simon (1916-2001), bajo el paradigma cognitivista (opuesto al conductismo), consi-

dera los procesos internos de las personas en los procesos de toma de decisiones, que están influencia-

dos por procesos mentales subyacentes en contextos complejos en los que la información y el tiempo

para tomar la decisión son limitados (Estrada Gallego, 2007).

De las ciencias administrativas y la sociologı́a organizativa, la teorı́a de la contingencia, nacida a

finales de los años 50, representada mediante autores como Burns, Slater, Woodward y Child, sostiene

que la estructura organizacional más eficaz depende de la relación con el ambiente externo y la tecno-

logı́a adoptada por la organización. Esta teorı́a responde a los cambios del entorno, sugiriendo que no

existe una estructura fija y que la eficacia organizacional está condicionada por factores contingentes

(Chiavenato, 2019).

Del ámbito de la sociologı́a organizativa y la ecologı́a biológica, la teorı́a ecológica de las po-

blaciones, bajo la influencia darwiniana del principio de la selección natural, estudia los procesos

de selección que afectan a las organizaciones en relación con su entorno. Hannan y Freeman, como

exponentes clave, propusieron que la muerte o desaparición de organizaciones son procesos de selec-
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ción natural condicionado por el entorno (Baum & Shipilov, 2006; Hannan & Freeman, 1984; Singh

& Lumsden, 1990).

Procedente de la sociologı́a organizativa, y con influencias de la polı́tica y economı́a, el insti-

tucionalismo destaca el papel de las instituciones y su influencia en el comportamiento organizativo

(Caballero & Arias, 2013; de la Rosa Alburquerque, 2019; Fernández Ruvalcaba & Buendı́a Espinosa,

2014; Vargas Hernández, 2008).

El nuevo institucionalismo, surgido bajo la influencia de Herbert Simon y Max Weber, rompe con

el determinismo y funcionalismo, adoptando una perspectiva cognitivista y reconociendo la influencia

de las reglas institucionales en las estructuras organizativas. Esta visión tiene dos vertientes: el nuevo

institucionalismo económico, representado por Oliver E. Williamson, y el nuevo institucionalismo so-

cial, con Meyer, Rowan, Di Maggio y Powell como principales exponentes (de la Rosa Alburquerque,

2019; Powell & Maggio, 1999).

El nuevo institucionalismo social sostiene que las estructuras organizativas están influenciadas

por las reglas institucionales del entorno social, reflejando las estructuras sociales en las que están

inmersas (isomorfismo) (Caballero & Arias, 2013; Powell & Maggio, 1999; Vargas Hernández, 2008).

El nuevo institucionalismo económico, basado en la teorı́a de la agencia y teorı́a de los costes de

transacciones, se originó en las investigaciones de Ronald Coase y se desarrolló en la década de los

70-80 por Williamson. Esta teorı́a desplaza el foco de la teorı́a económica de la producción a la esfera

del intercambio de bienes económicos, considerando la transacción como la unidad básica de análisis

(Correa López, 2010; Hoskisson et al., 2010; Rivas Tovar, 2009; Salgado, 2003).

De las ciencias empresariales y administrativas, la teorı́a de los recursos y capacidades, desarro-

llada por Barney en 1991, se orienta a la gestión estratégica de los recursos internos de la organización

para obtener una ventaja competitiva. Este enfoque endógeno se consolidó en las décadas de los 80

y 90, permitiendo a las organizaciones analizar y explotar sus recursos y capacidades para lograr una

ventaja competitiva sostenible (Huerta Riveros et al., 2004; Ibarra Mirón & Suárez Hernández, 2002;

Rivas Tovar, 2009; Wernerfelt, 2007).

Del ámbito de la gestión, la teorı́a de la información, desarrollada por Cyert y March, en 1992,

se centra en la toma de decisiones dentro de las organizaciones, considerando la limitación de la

información y la racionalidad. Esta teorı́a sugiere que las decisiones organizacionales no siempre son

racionales, sino que están condicionadas por la información disponible y los procesos internos (Cyert

& March, 1992).
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Figura 2.2: Principales enfoques teóricos clásicos y neoclásicos ordenados en cuanto a su relación
con el entorno y su grado de complejidad.

De múltiples influencias como la gestión empresarial, la economı́a y la biologı́a evolutiva, la

teorı́a evolutiva de las organizaciones de Nelson y Winter, desarrollada en 2004, examina cómo las

organizaciones evolucionan y se adaptan a su entorno a través de rutinas y procesos de aprendizaje,

enfatizando su naturaleza dinámica y cambiante (Nelson & Winter, 2004).

Procedente del ámbito de la sociologı́a y la psicologı́a social, la teorı́a de la paradoja ofrece una

perspectiva para comprender y gestionar tensiones contradictorias que son simultáneamente interde-

pendientes y persistentes. La idea central es que, en lugar de resolver estas tensiones, los actores

organizacionales deben aceptarlas, comprometerse con ellas y navegar en ellas (Jay, 2013). La Fi-

gura 2.2 recoge los enfoques teóricos más relevantes de la etapa neoclásica ordenados en cuanto a

su grado de conexión con el entorno y su grado de complejidad. A las teorı́as detalladas en la etapa

clásica se le añaden las siguientes correspondientes a la etapa neoclásica: Teorı́a Institucional (INST),

Nuevo Institucionalismo (N INS), Estructuralismo (ESTRUCT), Teorı́a de la Contingencia (T CON-

TING), Teorı́a de la Información (T INFORM), Teorı́a General de Sistemas (TGS), Teorı́a Evolutiva

(T EVOL), Teorı́a de la Paradoja (PARADOJA), Teorı́a de la Agencia (AGENCIA), Teorı́a del Com-
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portamiento Humano (T COMPORT), Teorı́a de los Recursos (RBV), Teorı́a de los Sistemas Abier-

tos (OST), Desarrollo Organizativo (DO), Teorı́a de los Sistemas Socio-Técnicos (ENF SOCIOTEC),

Teorı́a Ecológica de las Poblaciones (T ECOL POBL).

2.2.3. Etapa de la información

La etapa de la información, iniciada en los años 90, se caracteriza por la globalización y la com-

plejidad, conformando un entorno en constante cambio impulsado por el desarrollo tecnológico y las

transacciones globales. Este fenómeno transforma las estructuras organizacionales y los paradigmas

cientı́ficos, promoviendo enfoques holı́sticos y adaptativos para gestionar la complejidad y la interde-

pendencia entre distintos ámbitos.

Como respuesta a un entorno cambiante, las estructuras organizativas también se transforman,

adoptando modelos más eficaces, flexibles y adaptables. Las organizaciones evolucionan de un para-

digma jerárquico y centralizado a uno más horizontal y descentralizado, con liderazgo compartido.

Estas nuevas estructuras se adaptan mejor a las necesidades del entorno y a las demandas perso-

nales en un contexto socioeconómico marcado por la transición hacia una sociedad postindustrial

(tecnológicamente avanzada, con una economı́a basada en los servicios y el conocimiento) y post ma-

terialista (orientada hacia la autorrealización, la calidad de vida y el respeto a los derechos humanos)

(Chiavenato, 2019; del Águila Obra & Meléndez Padilla, 2003; Mintzberg, 1989; Rivas Tovar, 2002).

Los descubrimientos en diversos ámbitos cientı́ficos transformaron el paradigma reduccionis-

ta hacia una visión más holista y compleja. En fı́sica, la teorı́a cuántica de Planck, la teorı́a de la

relatividad de Einstein y el principio de incertidumbre de Heisenberg rompieron con el paradigma

newtoniano, demostrando la no generalidad de sus leyes. En la previsión meteorológica, Edward Lo-

renz descubrió en la década de 1960 que cambios infinitesimales en las condiciones iniciales pueden

generar alteraciones significativas con el tiempo, desafiando el determinismo clásico y dando origen

a la teorı́a del caos.

La teorı́a de los sistemas alejados del equilibrio, aplicada a la teorı́a de la organización por Pri-

gogine en 1997, concluye que el equilibrio es prácticamente imposible de alcanzar debido al número

de variables internas y externas que influyen en la evolución de una organización. Las organizaciones

que mejor se adapten a estos cambios del entorno y se reorganicen consecuentemente serán las que

logren perdurar en el tiempo.
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El enfoque de los sistemas complejos adaptativos (SCA), surgido como campo de estudio de las

ciencias de la complejidad desarrolladas por el Santa Fe Institute Studies in the Sciences of Comple-

xity en 1984, sostiene que las organizaciones, como sistemas no lineales alejados del equilibrio, son

altamente sensibles a alteraciones o cambios, y sus patrones de comportamiento emergen sin inten-

cionalidad (autoorganización). Según esta teorı́a, la mejor forma de organización es la que permite

ajustes continuos de sus elementos entre sı́ y con su entorno (Bohórquez Arévalo, 2013; Holland,

2006; Kauffman, 1995; Ruiz Ballesteros & Solana Ruiz, 2013).

La teorı́a de la autopoiesis, introducida por Varela et al. en 1974, se originó en el campo de la

biologı́a. Autopoiesis significa autoproducción y es la cualidad de un sistema capaz de reproducirse

y mantenerse por sı́ mismo. En este marco, las organizaciones, como los seres vivos, poseen una

red de procesos o mecanismos propios que les permiten crear y destruir elementos de sı́ mismos

como respuesta a las perturbaciones del entorno, llevándose a cabo este proceso de forma continua e

indefinida.

Las organizaciones de aprendizaje, conceptualizadas inicialmente por Chris Argyris y Donald

Schön en las décadas de 1970 y 1980, y posteriormente popularizadas por Peter Senge en los años

90, se centran en el conocimiento como ventaja competitiva y promueven un proceso organizacional

continuo de creatividad e innovación (Argyris & Schön, 1997; Senge, 2011).

Las organizaciones TEAL, como propone Frederic Laloux, evolucionan hacia un modelo de au-

togestión, plenitud y propósito último, basando su estrategia en la observación y adaptación constante

al entorno (Coughlan, 2016; Laloux & Vidal, 2017).

La teorı́a de las capacidades dinámicas permite a las organizaciones reconfigurar sus recursos

y habilidades para adaptarse rápidamente a los cambios del entorno (Luhmann, 1989; Prigogine &

Stengers, 1988; Senge, 2011; Sterman, 2009; Teece, 2007; Teece et al., 1997; Weick, 1995).

Los sistemas también se benefician de esta perspectiva, ya que reconocen la importancia de la

adaptabilidad y la resiliencia en un entorno global cada vez más complejo (Charmaz, 2014; Gunderson

& Holling, 2002; Miles & Huberman, 1994; Seuring & Müller, 2008; Wu & Pagell, 2011; Yin, 2013).

La Figura 2.3 recoge los enfoques teóricos más relevantes de la etapa de la información ordenados en

cuanto a su grado de conexión con el entorno y su grado de complejidad. A los enfoques detallados

en las etapas clásica (Figura 2.1) y neoclásica (Figura 2.2), se le añaden los siguientes enfoques de

la etapa de la información ordenados en cuanto a su relación con el entorno y su grado de comple-

jidad: Teorı́a del Caos (CAOS), Teorı́a de los Sistemas Complejos Adaptativos (SCA), Teorı́a de la
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Figura 2.3: Principales enfoques teóricos correspondientes a las tres etapas de desarrollo de la teorı́a
organizativa.

Autopoiesis (AUTOPOIESIS), Teorı́a de las Capacidades Dinámicas (CAP DIN), Organizaciones de

Aprendizaje (ORG APREND).

2.3. Relación de los enfoques teóricos con el entorno y la sosteni-

bilidad

La teorı́a organizativa ha experimentado una evolución significativa a lo largo del tiempo, desde

enfoques mecanicistas centrados exclusivamente en la eficiencia interna hasta teorı́as más modernas

que consideran la interdependencia con el entorno y la sostenibilidad como factores cruciales para la

supervivencia organizacional. Dado el creciente desafı́o de equilibrar el desarrollo económico con la

sostenibilidad ambiental y social, es imprescindible analizar cómo las distintas teorı́as han abordado

esta relación.

El análisis de la relación entre las teorı́as organizativas y el entorno permitirá identificar los

modelos que mejor integran la sostenibilidad, proporcionando un marco para comprender cómo las

organizaciones pueden adaptar sus estructuras y estrategias para enfrentar los retos actuales.
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Para este análisis, se ha utilizado una escala del 1 al 3, donde:

1: Indica un bajo nivel de conexión con el entorno o una baja preocupación por la sostenibilidad.

Las teorı́as que reciben esta calificación tienden a centrarse en la eficiencia interna y en pro-

cesos estructurales, sin tener en cuenta las interacciones con factores externos o las cuestiones

sociales, económicas y ambientales.

3: Representa un alto grado de integración con el entorno o una profunda preocupación por la

sostenibilidad. Estas teorı́as consideran la interdependencia con factores externos y muestran

una preocupación explı́cita por las tres dimensiones de la sostenibilidad: social, económica y

medioambiental.

A cada teorı́a organizativa se le ha asignado una puntuación basada en sus caracterı́sticas fun-

damentales. Por ejemplo, teorı́as clásicas como la Teorı́a Cientı́fica de la Administración y la Teorı́a

Burocrática se calificaron con un 1 en ambos aspectos, ya que se enfocan principalmente en la efi-

ciencia interna y la estructura sin considerar las interacciones con el entorno o la sostenibilidad.

Por otro lado, teorı́as más recientes, como la Teorı́a de SCA y la de SES, obtienen un 3 tanto en

conexión con el entorno como en sostenibilidad, ya que su enfoque está orientado hacia la adaptabi-

lidad, la interdependencia y una preocupación activa por los tres pilares de la sostenibilidad.

Este análisis muestra la evolución de las teorı́as organizativas, desde un enfoque más introspec-

tivo y estructurado hacia uno más sistémico, adaptativo, y sensibilizado con la sostenibilidad.

Teorı́a cientı́fica de la administración.

• Conexión con el entorno. 1 - Se enfoca en la eficiencia interna.

• Sostenibilidad. 1 - no aborda el aspecto.

Teorı́a clásica de la administración:

• Conexión con el entorno: 1 - Se enfoca en la eficiencia y la estructura interna.

• Sostenibilidad: 1 - No aborda la sostenibilidad.

Teorı́a burocrática:

• Conexión con el entorno: 1 - Se enfoca en la estructura interna y las reglas.

• Sostenibilidad: 1 - No aborda la sostenibilidad.
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Teorı́a de las relaciones humanas:

• Conexión con el entorno: 2 - Reconoce la importancia de los factores humanos y las

relaciones.

• Sostenibilidad: 2 - Se preocupa por el bienestar de los empleados.

Teorı́a de los costes de transacción:

• Conexión con el entorno: 2 - Considera las transacciones y los costes externos.

• Sostenibilidad: 1 - Enfocada en la eficiencia económica.

Teorı́a de los sistemas cooperativos:

• Conexión con el entorno: 2 - Considera la cooperación y las relaciones.

• Sostenibilidad: 2 - Reconoce la importancia del equilibrio entre lo social y lo económico.

Institucionalismo:

• Conexión con el entorno: 2 - Se enfoca en las instituciones y sus influencias.

• Sostenibilidad: 1 - Principalmente en la estructura y reglas.

Teorı́a general de sistemas:

• Conexión con el entorno: 3 - Se enfoca en la interdependencia y la totalidad del sistema.

• Sostenibilidad: 2 - Reconoce la importancia de la adaptabilidad y la interdependencia.

Teorı́a de sistemas abiertos:

• Conexión con el entorno: 3 - Se enfoca en el intercambio con el entorno.

• Sostenibilidad: 2 - Similar a TGS, pero más abierto a influencias externas.

Teorı́a del comportamiento:

• Conexión con el entorno: 2 - Considera los factores humanos y el entorno.

• Sostenibilidad: 2 - Se enfoca en el bienestar de los empleados.

Desarrollo organizacional:
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• Conexión con el entorno: 2 - Se enfoca en la adaptación y el cambio.

• Sostenibilidad: 2 - Enfocado en el cambio organizacional y el bienestar.

Teorı́a de la contingencia:

• Conexión con el entorno: 2 - Sostiene que no hay una estructura fija, depende del entorno.

• Sostenibilidad: 1 - Principalmente enfocado en la eficiencia.

Teorı́a ecológica de las poblaciones:

• Conexión con el entorno: 3 - Considera la selección natural y el entorno.

• Sostenibilidad: 1 - Enfocada en la adaptación y supervivencia.

Visión Basada en Recursos:

• Conexión con el entorno: 3 - Enfocada en la utilización de recursos internos.

• Sostenibilidad: 2 - Enfocada en la ventaja competitiva.

Nuevo institucionalismo:

• Conexión con el entorno: 2 - Similar al institucionalismo clásico.

• Sostenibilidad: 2 - Reconoce las influencias externas y las instituciones.

Teorı́a de la evolución organizativa:

• Conexión con el entorno: 3 - Similar a la teorı́a biológica de la evolución.

• Sostenibilidad: 2 - Enfocada en la adaptación y evolución.

Autopoiesis:

• Conexión con el entorno: 3 - Se enfoca en la auto sustentación y adaptación.

• Sostenibilidad: 3 - Similar a los sistemas biológicos.

Sistemas complejos adaptativos:

• Conexión con el entorno: 3 - Altamente adaptativos y sensibles a los cambios.

• Sostenibilidad: 3 - Enfocados en la resiliencia y adaptabilidad.
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Teorı́a de la información:

• Conexión con el entorno: 3 - Enfocada en la información y la adaptación.

• Sostenibilidad: 2 - Enfocada en la eficiencia informacional.

Teorı́a de la agencia:

• Conexión con el entorno: 3 - Considera las relaciones entre agentes y principales.

• Sostenibilidad: 2 - Principalmente económica.

Teorı́a de la paradoja:

• Conexión con el entorno: 3 - Enfocada en la gestión de tensiones y contradicciones.

• Sostenibilidad: 3 - Considera múltiples dimensiones.

Teorı́a de las capacidades dinámicas:

• Conexión con el entorno: 3 - Enfocada en la adaptabilidad y cambio rápido.

• Sostenibilidad: 2 - Enfocada en la competitividad y eficiencia.

Sistemas socio ecológicos:

• Conexión con el entorno: 3 - Considera la interdependencia entre sistemas sociales y

ecológicos.

• Sostenibilidad: 3 - Altamente preocupada por la sostenibilidad.

La Figura 2.4 muestra como las teorı́as organizativas en el transcurso del tiempo reflejan un

mayor carácter sistémico y complejo, además de mostrar una mayor preocupación por las cuestiones

relacionas con alguno de los tres pilares de la sostenibilidad.
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Figura 2.4: Clasificación de las teorı́as organizativas en cuanto a su conexión con elementos del
entorno y su preocupación por la sostenibilidad.
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Capı́tulo

3 HIPÓTESIS Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

3.1. Hipótesis de partida

Los factores socioeconómicos, ambientales y organizativos de la industria forman un sistema

interdependiente a través del cual se influyen mutuamente y cuya sostenibilidad y equilibrio se fa-

vorecen mediante un enfoque transdisciplinar e integrador que permita cuantificar estas relaciones y

asegurar su funcionalidad frente a perturbaciones externas.

3.2. Objetivo general

Determinar la existencia de interdependencia y equilibrio entre factores organizativos industria-

les, el entorno socioeconómico y el entorno ambiental, evidenciando la necesidad de abordar estas

áreas de manera conjunta, sistémica y adaptable frente a perturbaciones, a fin de implementar polı́ti-

cas eficaces para el DS.
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3.3. Objetivos especı́ficos

Cuantificar la interdependencia entre los aspectos organizativos industriales, el entorno socio-

económico y el entorno natural, evidenciando su comportamiento conjunto y su capacidad de

recuperación para adaptarse a perturbaciones externas.

Identificar las influencias significativas en el corto y largo plazo entre los factores industriales,

socioeconómicos y ambientales, destacando los elementos clave para implementar actuaciones

que fomenten la sostenibilidad y la resiliencia del sistema.

Evaluar el impacto de perturbaciones externas, como es el caso de la crisis sanitaria originada

por la COVID-19, en la estructura, estabilidad y resiliencia de los sistemas industriales y su

entorno socioeconómico y ambiental.

Aplicar y validar herramientas cuantitativas avanzadas para asegurar la consistencia y robus-

tez de las relaciones identificadas entre los factores industriales, socioeconómicos y naturales,

estableciendo una base sólida para la toma de decisiones en sostenibilidad.
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4 ANÁLISIS DE LA TEORÍA ORGANIZATIVA EN

LA ACTUALIDAD

4.1. Introducción

La creciente aceleración de los sistemas socioeconómicos y productivos han centrado la atención

en el consumo de recursos naturales no renovables propiciando la creciente contaminación del medio

natural, que pone en riesgo el medio ambiente y la disponibilidad de recursos para las generaciones

futuras (Brundtland, 1987). Esta situación ha derivado en una creciente preocupación por la sosteni-

bilidad en distintos niveles, lo que ha dado lugar a diferentes enfoques teóricos que permiten analizar

la relación entre las organizaciones y su entorno.

El contexto actual, caracterizado por su volatilidad, incertidumbre, complejidad y ambigüedad

(Bennett & Lemoine, 2014), favorece una mayor conexión y retroalimentación entre las organizacio-

nes y el entorno, siendo ambos, cada más sensibles a los cambios y propiciando comportamientos

difı́cilmente predecibles fruto de la complejidad. En este sentido, el concepto de sostenibilidad ha

ido evolucionando dando lugar a diferentes interpretaciones que se han estructurado en torno a tres

niveles en función de la conservación del capital natural frente al capital tecnológico o manufactura-

do, lo que ha dado lugar a la distinción entre sostenibilidad débil, fuerte y superfuerte (Daly, 1977;

Martinez-Alier, 2002; Pearce & Atkinson, 1993).
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4.1.1. Niveles de sostenibilidad

La sostenibilidad débil parte de la premisa de que el capital natural puede ser sustituido por el

capital manufacturado o tecnológico sin afectar el bienestar de las generaciones futuras. Bajo este en-

foque, el desarrollo económico y el progreso tecnológico pueden compensar la degradación ambiental

a través de innovaciones que mejoren la eficiencia en el uso de recursos.

Este nivel de sostenibilidad ha sido dominante en las polı́ticas económicas tradicionales y en

el enfoque del DS promovido por organismos como el Banco Mundial y la OCDE. En el ámbito

organizacional, la sostenibilidad débil se manifiesta en estrategias como la ecoeficiencia (Weizsacker,

2013) que busca reducir el impacto ambiental sin modificar los fundamentos del modelo económico

actual.

La sostenibilidad fuerte, en cambio, argumenta que el capital natural no es completamente susti-

tuible, ya que ciertos recursos y servicios ecosistémicos son insustituibles para la vida y el bienestar

humano. Este enfoque enfatiza la necesidad de establecer lı́mites ecológicos estrictos para evitar la

degradación ambiental irreversible y asegurar la resiliencia de los ecosistemas.

Desde el punto de vista organizacional, este nivel de sostenibilidad requiere una transformación

en los modelos de negocio, promoviendo prácticas como el diseño regenerativo (Lyle, 1994) y los

sistemas productivos circulares (Geissdoerfer et al., 2017). Las empresas que adoptan la sostenibili-

dad fuerte buscan no solo minimizar su impacto ambiental, sino también restaurar los ecosistemas y

contribuir a la regeneración del capital natural.

La sostenibilidad superfuerte lleva este enfoque un paso más allá, al argumentar que el capital na-

tural debe mantenerse en su estado original y que no se debe permitir ninguna compensación con otras

formas de capital. Este nivel de sostenibilidad prioriza la preservación absoluta de los ecosistemas,

independientemente de su valor económico para la humanidad.

En términos organizacionales, este nivel de sostenibilidad plantea un desafı́o estructural, ya que

implica una reconfiguración completa del paradigma económico actual. Ejemplos de iniciativas ali-

neadas con la sostenibilidad superfuerte incluyen proyectos de restauración de los ecosistemas degra-

dados, estrategias de no-intervención ecológica, y modelos económicos alternativos a los actuales que

cuestionan el actual modelo de producción y consumo y se alinean con una definición transversal de

desarrollo y bienestar no directamente vinculada con el crecimiento económico (Jackson, 2009).
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4.1.2. Ecologı́a Industrial y Economı́a Circular

La Ecologı́a Industrial y la Economı́a Circular surgen como alternativas para transformar los

sistemas productivos y organizacionales en respuesta a la crisis ambiental.

La Ecologı́a Industrial (Frosch, 1992) propone un enfoque sistémico donde los procesos indus-

triales funcionan de manera análoga a los ecosistemas naturales, minimizando los residuos y cerrando

los ciclos de materiales y energı́a. Bajo una perspectiva de sostenibilidad fuerte, la Ecologı́a Indus-

trial fomenta la simbiosis industrial, donde los subproductos de una empresa pueden convertirse en

insumos para otra, reduciendo el impacto ambiental global (Chertow, 2000).

La Economı́a Circular (Stahel, 2016) busca eliminar el concepto de residuo mediante el diseño de

productos y sistemas regenerativos. Su implementación varı́a dependiendo del nivel de sostenibilidad

adoptado:

Desde una perspectiva de sostenibilidad débil, se enfoca en la eficiencia en el uso de recursos y

la extensión del ciclo de vida de los productos.

En el marco de la sostenibilidad fuerte, impulsa la regeneración del capital natural mediante

estrategias como la restauración ecológica.

Bajo la sostenibilidad superfuerte, la Economı́a Circular podrı́a ser considerada insuficiente, ya

que sigue dependiendo de la actividad humana y no prioriza la conservación absoluta de los

ecosistemas.

Por tanto, abordar el desafı́o de la conservación y restauración de los ecosistemas naturales en el

actual marco complejo requiere un replanteamiento y transformación de los sistemas socioeconómi-

cos actuales, de los hábitos de consumo y de la reconfiguración de los conceptos de bienestar y

desarrollo.

4.1.3. Transformación de los sistemas socioeconómicos. Decrecimiento

En este contexto, el decrecimiento surge como una alternativa que cuestiona la dependencia

estructural del crecimiento económico infinito y propone una reorganización socioeconómica basada

en la reducción planificada del consumo y la producción, priorizando la equidad social y el bienestar

dentro de los lı́mites ecológicos del planeta (Latouche, 2009). A diferencia de la Economı́a Circular

y la Ecologı́a Industrial, que buscan mejorar la eficiencia dentro del sistema económico existente,
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el decrecimiento propone una transformación más profunda, reduciendo la demanda de recursos en

lugar de optimizar su uso. Este enfoque promueve una reestructuración del modelo de desarrollo,

impulsando formas de organización descentralizadas, economı́as relocalizadas y modelos basados en

la suficiencia y el reparto del trabajo. En el ámbito organizacional, esto implica la transición hacia

modelos empresariales cooperativos, estrategias de producción a pequeña escala y la priorización

del bienestar humano sobre el beneficio económico, alineándose con los principios de sostenibilidad

superfuerte y desafiando la idea de que el progreso está ligado al crecimiento económico (Kallis,

2017).

Estos procesos de transición de las organizaciones, a través de los cuales deben adaptarse y

transformarse para dar respuesta a los retos de una nueva realidad marcada por el cambio climático,

requieren disponer de un marco teórico adecuado que sustente la investigación de nuevas formas

organizacionales que comprendan su papel en la sociedad y sus interacciones con el entorno como

premisa fundamental.

A tenor de lo visto en el Capı́tulo 2, la teorı́a organizativa evidencia una creciente conexión

de las organizaciones con el entorno a lo largo de la historia; pero ¿qué ocurre en la actualidad?,

¿cuáles son los enfoques teóricos organizativos más relevantes en el marco de la sostenibilidad en un

entorno complejo?. Para responder a estas preguntas se ha elaborado un mapa actualizado de la teorı́a

organizativa, elaborado en base a un análisis bibliométrico de la literatura cientı́fica.

4.2. Metodologı́a

Para llevar a cabo este mapa actualizado de la teorı́a organizativa se recurrió a la base de datos

Web of Science (WoS) y se empleó el software VOSviewer, que es un software gratuito diseñado

para construir y visualizar mapas bibliométricos, desarrollado por Nees Jan van Eck y Ludo Waltman

(Jan & Ludo, 2010). Esta herramienta es esencial para el análisis de la estructura y dinámica de la

investigación cientı́fica mediante el uso de datos bibliográficos, permitiendo:

Crear mapas de redes basados en datos de cocitación, coautorı́a y coocurrencia de palabras

clave. VOSviewer facilita la visualización de conexiones y relaciones en el ámbito de la inves-

tigación cientı́fica.

Visualizar de forma intuitiva y clara la estructura de la literatura cientı́fica, dada la codificación

por colores y tamaños, capaces de representar distintas métricas y relaciones.
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Agrupar los resultados en grupos para facilitar la detección de tendencias emergentes y áreas

de interés en campos especı́ficos.

Importar y personalizar datos mediante la importación de datos de fuentes como WoS, Scopus

y PubMed, adaptando la visualización según las necesidades del investigador.

VOSviewer es una herramienta clave para analizar la literatura cientı́fica, identificar redes académi-

cas, y evaluar el impacto de publicaciones e instituciones, proporcionando una perspectiva estructu-

rada de la investigación en curso.

4.3. Resultados

Se introdujo y ejecutó la siguiente consulta en el motor de búsqueda de WoS:

”organizati* AND theory AND complex* AND sustainab*”

El resultado de la búsqueda proporcionó 1335 documentos publicados entre los años 1990 y

2022. Estos resultados fueron filtrados por área de conocimiento seleccionando las siguientes áreas:

gestión, ciencias ambientales, negocios, estudios ambientales ytecnologı́a de ciencia sostenible. Además,

se seleccionó el tipo de soporte documental artı́culo. Tras todo lo anterior, resultaron 197 artı́culos

que se distribuyen temporalmente tal como muestra la Figura 4.1.

La evolución temporal del número de artı́culos publicados en relación con el tema de estudio,

entre los años 1990 y 2022, evidencia el interés creciente de la teorı́a organizativa en el estudio de

sistemas organizativos complejos en relación con la sostenibilidad.

El análisis bibliométrico se completó con la realización de un mapa de cocitación de referencias

y con un mapa de coocurrencia de los términos más relevantes. Ambas técnicas bibliométricas tienen

carácter retrospectivo y se emplean para extraer información acerca de la evolución de la investigación

en un campo de interés concreto, para detectar estructuras colaborativas, ası́ como lı́neas de estudio o

temas de interés (Waltman et al., 2010).

El mapa de cocitación proporciona información relativa a la relación entre los documentos más

citados permitiendo detectar corrientes teóricas (White & Griffith, 1981). El mapa de coocurrencia

permite detectar aspectos o temas de interés objeto de estudio (Leydesdorff & Welbers, 2011).

El mapa de cocitación representa los artı́culos citados simultáneamente en un tercer artı́culo,

permitiendo detectar la estructura del tema de estudio.
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Figura 4.1: Número de publicaciones anuales en el marco de la teorı́a organizativa en relación con
el entorno complejo y de sostenibilidad.
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Figura 4.2: Mapa de cocitación de referencias.

En el mapa de cocitación del autor se obtienen 34 resultados, de los 14112 resultados disponibles,

para un número mı́nimo de ocho citas de una referencia. De los 34 artı́culos, un resultado se repitió

dos veces y dos no se relacionaron con el resto en la red de cocitación; finalmente, treinta resultados

fueron considerados tal como se representa en la Figura 4.2.

La visualización en red de los treinta resultados evidencia cuatro grupos representados por los

colores: rojo, verde, azul y amarillo. Cada color agrupa referencias que tratan conceptos similares,

mientras que el tamaño del nodo representa la frecuencia con la cual cada referencia ha sido citada.

Las lı́neas que los conectan indican la frecuencia con la cual dos referencias han sido citadas juntas,

de modo que un mayor grosor representa una frecuencia de citación más alta (Jan & Ludo, 2010).

El grupo verde, formado por las referencias: Anderson (2008), Barney (1991), Gibson y Bir-

kinshaw (2004), Hart (1995), Eisenhardt y Matin (2000), March (1991), Brown y Eisenhardt

(1997), Teece (2007), Teece, Pisano y Shuen (1997), se basa en la teorı́a de la complejidad,

la visión basada en los recursos, las capacidades dinámicas, la ambidestreza organizativa y el

aprendizaje organizativo.

El grupo rojo, formado por las referencias: Bansal (2005), Bansal y Roth (2000), Besharov y

Smith (2014), Elkington (1998), Greenwood (2011), Jay (2013), Meyer y Rowan (1977), Di
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Maggio y Powell (1983), Suchman (1995), representa un enfoque teórico basado en la teorı́a

institucional.

El grupo azul comprende las referencias de: Donaldson y Preston (1995), Freeman (2010),

Gladwin, Kennelly y Krause (1995), Hahn (2015), Margolis y Walsh (2003), Mitchell, Agle y

Wood (1997), Parmar (2010), Poole y Van De Ven (1989), Smith y Lewis (2011), representa un

enfoque teórico basado en la teorı́a de las partes interesadas y la teorı́a de la paradoja.

El grupo amarillo, formado por las referencias: Folke (2006) y (2005) y Geels y Scholt (2007),

representa un enfoque teórico basado en los SES.

El grupo azul destaca el papel de los grupos de interés y las relaciones que se establecen con

la organización, que condicionan el desempeño organizativo y la toma de decisiones (Donaldson &

Preston, 1995; Freeman, 2010; Mitchell et al., 1997; Parmar et al., 2010), siendo fuente de tensiones

y paradojas a lo largo del tiempo (Hahn et al., 2015; Smith & Lewis, 2011). En este proceso de

adaptación y equilibrio entre los diferentes intereses, la incorporación de factores de sostenibilidad es

vital para la supervivencia de la organización (Gladwin et al., 1995; Margolis & Walsh, 2003).

El grupo verde hace referencia al proceso de adaptación organizativo, marcado por la comple-

jidad del sistema organización-entorno (Anderson, 2008), en el que los procesos de exploración y

explotación se llevan a cabo simultáneamente (Gibson & Birkinshaw, 2004; March, 1991; Shona L.

Brown & Kathleen M. Eisenhardt, 1997). Un factor crı́tico en estos procesos son los recursos or-

ganizativos, fuente de ventaja competitiva (Barney, 1991; Hart, 1995), y el aprendizaje, capacidad

dinámica central que facilita la adaptación y transformación de los recursos organizativos (Eisenhardt

& Jeffrey A. Matin, 2000; March, 1991; Teece, 2007; Teece et al., 1997).

El grupo rojo se centra en el papel desempeñado por las instituciones. Las normas, los valores

y las creencias condicionan el comportamiento organizativo (John W. Meyer & Brian Rowan, 1977;

Paul J. Di Maggio & Walter W. Powell, 1983; Suchman, 1995). La multiplicidad de intereses en

juego (Besharov & Smith, 2014; Greenwood et al., 2011), son fuente de tensiones, y la adaptación

de la organización puede llevarse a cabo a través de procesos de cambio e innovación (Jay, 2013);

estos procesos pretenden integrar la sostenibilidad en el funcionamiento organizativo (Bansal, 2005;

Jay, 2013), y dada su triple naturaleza, lo hacen integrándose en las diferentes áreas de negocio y

determinando sus resultados (Elkington, 1998).
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En el grupo amarillo destaca el papel de los SES. Estos sistemas se caracterizan por su capacidad

para adaptarse, aprender y transformarse en respuesta a las perturbaciones y los cambios (Geels &

Schot, 2007). La naturaleza dinámica de estos procesos requiere una gobernanza adaptativa que com-

prenda la complejidad de las interacciones entre los sistemas humanos y naturales y base su actuación

en el aprendizaje continuo y la acción colaborativa en la gestión de los recursos naturales (Folke et al.,

2005).

4.3.1. Conexión con otros enfoques teóricos

Estos cuatro enfoques se interconectan con otras perspectivas contemporáneas que amplı́an su

aplicabilidad en el estudio de la sostenibilidad organizativa, como se detalla a continuación.

El grupo azul, centrado en la teorı́a de las partes interesadas y la teorı́a de la paradoja, se vincula

estrechamente con la Orientación a la Sostenibilidad Organizativa (OSO). Esta perspectiva amplı́a la

visión tradicional al destacar cómo las empresas pueden desarrollar estrategias sostenibles teniendo

en cuenta los intereses, expectativas y posibles tensiones entre los distintos grupos de interés. De este

modo, la OSO no solo reconoce la diversidad de actores involucrados en la sostenibilidad, sino que

también ofrece un marco para gestionar conflictos y encontrar soluciones equilibradas y duraderas

(Tardin et al., 2024).

El grupo verde se alinea con los paradigmas de la complejidad y el aprendizaje organizativo, los

cuales permiten a las organizaciones mejorar continuamente sus prácticas sostenibles. Este enfoque se

materializa en el marco de los procesos de evaluación, considerándolos herramientas fundamentales

para la sostenibilidad. Su valor radica en que, cuando se aplican desde una perspectiva dinámica y

sistémica, pueden adaptarse a contextos cambiantes y complejos permitiendo a las organizaciones

mejorar continuamente sus prácticas sostenibles. En este sentido, la evaluación no debe verse como

un proceso estático o meramente formal, sino como una estrategia de mejora continua basada en la

retroalimentación y la adaptación (Porter & Hawkins, 2019).

El grupo rojo amplı́a su alcance al considerar la importancia de la coherencia entre las buenas

intenciones, los valores institucionales y su aplicación en la práctica. En muchas organizaciones, los

principios sostenibles están presentes en discursos y normativas, pero no siempre se traducen en accio-

nes concretas y efectivas. Por ello, es esencial revisar y alinear los objetivos estratégicos con medidas

tangibles que realmente impulsen la sostenibilidad. De este modo, se evita que la sostenibilidad sea
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solo una declaración de principios y se convierte en una realidad operativa dentro de la organización

(Munck & Tomiotto, 2019).

El grupo amarillo pone el foco en la gobernanza adaptativa y las interacciones con diversos

actores, elementos fundamentales dentro de los SES. Sin embargo, su impacto no se limita a este

ámbito, ya que estos factores también juegan un papel clave en el desarrollo de nuevos modelos

teóricos sobre sostenibilidad. En particular, la motivación de los distintos actores dentro de un sistema

organizativo es crucial para impulsar cambios efectivos y sostenibles. Una gobernanza flexible y

participativa, que tenga en cuenta las necesidades y aspiraciones de las personas involucradas, puede

facilitar una transición más eficaz hacia modelos organizativos sostenibles (Rahman et al., 2023).

4.4. Conclusiones

Como se ha visto anteriormente, las relaciones e implicaciones de los diversos enfoques teóricos

son múltiples y diversas. En lo que concierne a los SES, son un subconjunto de los sistemas complejos

que se centran especı́ficamente en las interacciones entre sistemas humanos (sociales, económicos,

polı́ticos) y sistemas ecológicos (naturaleza, biodiversidad, recursos naturales) (Colding & Barthel,

2019). Esta aproximación es especialmente aplicable a la resolución de problemas relacionados con

la sostenibilidad y la gobernanza de recursos comunes (Ostrom, 2009).

La sostenibilidad, como objetivo central de este trabajo, implica el equilibrio del sistema integra-

do por estos tres subsistemas. Desde la perspectiva de los SES se pueden analizar estas interacciones

de manera integral y multinivel, considerando tanto las dimensiones sociales como las ecológicas en

niveles interdependientes. Esto facilita la comprensión de cómo los comportamientos organizativos

e industriales influyen en la conservación ambiental y el desarrollo económico, identificando meca-

nismos de retroalimentación y puntos de equilibrio entre estos factores (Folke et al., 2005; Ostrom,

1990).

4.4.1. Los Sistemas Socioecológicos (SES) y los sistemas industriales

Los SES presentan una serie de caracterı́sticas que resultan esenciales para analizar los sistemas

industriales en el marco de la sostenibilidad:

Interdependencia: Las actividades humanas y los procesos ecológicos están ı́ntimamente liga-

dos, y los cambios en uno pueden tener consecuencias significativas en el otro. Por ejemplo,
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un aumento en la producción industrial puede generar impactos negativos en el entorno natural

que, a su vez, repercuten en la sociedad.

Resiliencia: Es la capacidad del sistema para absorber perturbaciones y reorganizarse sin perder

su funcionalidad. Esto es crucial para mantener el equilibrio en un sistema sometido a choques

externos, como crisis económicas o ambientales.

Retroalimentación: Los SES se caracterizan por bucles de retroalimentación entre los subsiste-

mas. Las acciones humanas pueden modificar los procesos ecológicos, y estos, a su vez, influ-

yen en las decisiones humanas, generando ciclos que amplifican o atenúan los cambios.

Escalas Múltiples: Los SES operan a través de diferentes escalas temporales y espaciales, lo

que implica que las dinámicas locales pueden tener impactos globales y que las decisiones a

corto plazo pueden influir en la sostenibilidad a largo plazo.

Estas propiedades hacen de los SES un marco adecuado, adaptable y flexible particularmente

relevante para analizar la sostenibilidad industrial, ya que permite una visión integral de las interac-

ciones entre las dimensiones sociales, industriales y ambientales. Al identificar y comprender estas

interacciones, se pueden diseñar estrategias que fomenten el equilibrio entre el desarrollo económico

y la conservación del entorno.

La literatura ha profundizado en la capacidad de los SES para gestionar, adaptarse y ser resilientes

a través de distintos sistemas naturales y humanos. Algunos ejemplos incluyen el estudio del impacto

del entorno humano y natural en la provisión de servicios ecosistémicos (Bruckmeier, 2016), el rol

de la gestión adaptativa como mecanismo facilitador de la adaptación y la resiliencia (Olsson et al.,

2004), el impacto del cambio climático en SES habitados por pueblos indı́genas (Reyes-Garcı́a et

al., 2024), la capacidad de los conocimientos sobre agrobiodiversidad para adaptarse a los cambios

sociales y ecológicos (Ibarra et al., 2024) o la gobernanza en sistemas pesqueros (Syddall et al., 2021).

4.4.2. Hueco del conocimiento

A pesar de los citados avances en el estudio de la intersección entre los sistemas humanos y

ecológicos (Epstein et al., 2020; Fischer et al., 2015), las interacciones especı́ficas entre los factores

industriales y las dinámicas socio ecológicas aún no han sido exploradas de manera exhaustiva desde

una perspectiva cuantitativa. Este vacı́o limita la comprensión de cómo los factores industriales, como

FERNANDO PIGAZO LÓPEZ
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el tiempo de trabajo, las condiciones laborales o la productividad, interactúan entre sı́ y con su entorno,

afectando a la sostenibilidad del sistema.

Si bien se han identificado caracterı́sticas fundamentales de los SES, como la interdependencia

entre subsistemas, la resiliencia frente a perturbaciones, la retroalimentación dinámica, las escalas

múltiples y la vulnerabilidad del sistema, estas no han sido plenamente cuantificadas en el contexto

industrial. La falta de cuantificación especı́fica de estas caracterı́sticas, como la velocidad de ajuste

del sistema ante perturbaciones, la dirección e intensidad de las interacciones entre subsistemas o la

existencia de relaciones de equilibrio a largo plazo, impide desarrollar modelos robustos que permitan

predecir comportamientos y diseñar estrategias efectivas para fomentar la sostenibilidad. Esto subraya

la necesidad de herramientas metodológicas capaces de capturar no solo los efectos directos, sino

también las interdependencias complejas y dinámicas de los SES industriales.

Además, las perturbaciones externas, como las crisis económicas o sanitarias, destacan la impor-

tancia de evaluar la vulnerabilidad y resiliencia de los SES industriales, a la vez que permiten analizar

cambios estructurales en las dinámicas subyacentes. La medición cuantitativa de estas propiedades

permitirı́a comprender cómo los sistemas industriales se reorganizan para mantener su funcionalidad

tras el impacto de dichas crisis. Sin embargo, este análisis debe integrar perspectivas transdisciplina-

res que conecten los factores industriales con dimensiones socioeconómicas y ecológicas, asegurando

un enfoque holı́stico que permita desarrollar polı́ticas inclusivas y efectivas para la gestión de los SES.

Esta tesis doctoral llena estas lagunas al analizar y cuantificar las interacciones crı́ticas entre

los indicadores representativos de los subsistemas industriales, sociales y ecológicos, abordando las

dinámicas a corto y largo plazo, los bucles de retroalimentación y la estabilidad del sistema ante per-

turbaciones. Los resultados obtenidos constituyen los pilares para el establecimiento de un marco de

gobernanza transdisciplinario e integrador, que no solo considere la conservación del entorno y su

comportamiento económico, sino también el bienestar de los trabajadores y la resiliencia organiza-

tiva. De esta forma, esta investigación puede emplearse en el diseño de estrategias sostenibles que

equilibren el desarrollo industrial con la preservación de los recursos naturales y el bienestar social.

La Figura 4.3 representa un SES industrial que integra los aspectos mencionados anteriormente.
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Figura 4.3: Representación de un SES integrado por el sistema industrial, su entorno económico y
natural.
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Capı́tulo

5 REPRESENTACIÓN DE LOS SES Y SU

RELEVANCIA EN LA SOSTENIBILIDAD

5.1. Introducción

Los SES comprenden las interacciones dinámicas, adaptativas y multinivel entre factores huma-

nos (sociales, económicos, polı́ticos) y factores ecológicos (naturaleza, biodiversidad, recursos). Estas

interacciones están profundamente interconectadas y retroalimentadas, y se caracterizan por propie-

dades como la interdependencia, la resiliencia y la retroalimentación. Estas propiedades varı́an según

los dominios de estudio y los horizontes temporales considerados, determinando ası́ la sostenibilidad

del sistema.

5.1.1. Representación conceptual

El estudio de los SES desde una perspectiva multinivel requiere analizar tres dominios princi-

pales: el industrial, el económico y el medioambiental, además de incorporar diferentes horizontes

temporales para captar las dinámicas inmediatas (corto plazo), las transitorias (medio plazo) y las

estructurales (largo plazo). Este enfoque permite capturar de forma más precisa las complejas inter-

acciones entre los subsistemas y su comportamiento a través del tiempo.

Estructura de dominios:
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• El dominio industrial se centra en las dinámicas productivas y organizativas, como la

relación entre el Índice de Producción Industrial (IPI) y las condiciones laborales (horas

trabajadas, costes salariales, bajas por enfermedad profesional). El propósito es analizar

cómo las actividades industriales impactan las emisiones contaminantes (PM10) y, a su

vez, cómo estas repercuten en la productividad y la salud laboral. En el corto plazo, el

objetivo es valuar impactos ambientales inmediatos de cambios en la actividad productiva.

En el largo plazo, el objetivo es medir la sostenibilidad de estas actividades y su relación

con el equilibrio económico y ambiental.

• El dominio económico aborda las dinámicas socioeconómicas relacionadas con los cos-

tes laborales, el desempleo y el comportamiento económico. Analiza cómo estos factores

interactúan entre sı́ y con los subsistemas industrial y medioambiental. El propósito es

identificar relaciones entre las variables de producto interior bruto, productividad indus-

trial y emisiones contaminantes, evidenciando cómo los choques económicos afectan la

sostenibilidad. En el corto plazo el objetivo es analizar respuestas económicas inmedia-

tas ante cambios en los costes salariales o regulaciones ambientales. En el largo plazo,

el objetivo es evaluar cómo se establecen equilibrios entre el producto interior bruto y la

sostenibilidad medioambiental.

• El dominio medioambiental se enfoca en los impactos de las actividades humanas sobre

el entorno natural, como las emisiones de PM10 y la capacidad regenerativa de los ecosis-

temas. El propósito es analizar cómo los cambios en el entorno natural afectan la produc-

tividad y la salud, y cómo las polı́ticas ambientales pueden influir en la sostenibilidad del

sistema. En el corto plazo, el objetivo es identificar impactos inmediatos de actividades

industriales. En el largo plazo el objetivo es valuar tendencias de sostenibilidad ecológica

y regeneración del sistema.

Horizontes temporales:

• El corto plazo evalúa los efectos inmediatos de perturbaciones externas (por ejemplo,

crisis económicas o cambios en la producción industrial). Técnicas como los modelos de

corrección de errores (MCE) permiten analizar estas dinámicas rápidas y su relación con

la sostenibilidad.
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• En el medio plazo se analizan transiciones entre estados del sistema, observando cómo las

decisiones industriales y económicas afectan la sostenibilidad ambiental. Por ejemplo, se

puede analizar la transición hacia tecnologı́as limpias impulsada por cambios en polı́ticas

económicas o ambientales.

• En el largo plazo se miden los efectos estructurales y los equilibrios sostenibles entre los

dominios industrial, económico y medioambiental. Las pruebas de cointegración y análisis

de resiliencia permiten evaluar la estabilidad de estas relaciones a lo largo del tiempo.

La Tabla 5.1 resume las diferentes técnicas econométricas empleadas, el horizonte temporal im-

plicado y el propósito de su aplicación. Gráficamente, la Figura 5.1 representa el dinamismo de los

SES a través del cambio en las relaciones entre los aspectos que lo integran es representado en la

Figura 5.1.

Tabla 5.1: Técnicas de modelado, dominios involucrados, horizonte temporal y propósito.

Técnica de
modelado

Dominio de
análisis

Horizonte
temporal

Detalle de la información
proporcionada

MARDL Industrial,
Económico

Corto, Medio
y Largo plazo

Cuantifican relaciones directas
entre variables y proporcionan

resultados precisos para
decisiones en sistemas

estructurados
Modelos

ARDL con
corrección de

error

Industrial,
Económico

Corto y Medio
plazo

Analizan ajustes dinámicos hacia
el equilibrio tras perturbaciones

externas.

Causalidad de
Granger

Todos Corto plazo Identifica la dirección de las
relaciones causales entre

variables.
Cointegración Todos Largo plazo Evalúa relaciones de equilibrio

sostenibles entre variables
interdependientes.
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Figura 5.1: Representación conceptual del comportamiento multinivel de los SES en cuanto al domi-
nio de análisis y el horizonte temporal.

5.1.2. Representación analı́tica

Análisis econométrico

Para analizar el equilibrio a largo plazo y las influencias mutuas a corto y largo plazo entre

aspectos industriales, económicos y medioambientales, los métodos econométricos permiten obtener

datos cuantitativos basados en datos empı́ricos.

De este modo, los métodos econométricos permiten:

Identificar relaciones causales entre variables, lo que es crucial para entender cómo, por ejem-

plo, cambios en el tiempo de trabajo o la productividad influyen en el comportamiento económi-

co y la contaminación medioambiental.

Cuantificar efectos a corto y largo plazo mediante el uso de herramientas orientadas al análisis

dinámico de series temporales de datos, tales como los modelos vectoriales autorregresivos

(MVAR), los modelos vectoriales de corrección de error (MVCE), o los MARDL; que capturan

tanto las interacciones inmediatas como los efectos acumulativos y de ajuste a largo plazo.

Estimar parámetros de manera precisa a través de datos históricos y realizar predicciones ba-

sadas en regresiones, lo que ayuda a cuantificar con exactitud las influencias mutuas entre las

variables.
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Capturar tanto influencias mutuas a corto plazo como equilibrios a largo plazo. Los métodos

econométricos permiten evaluar cómo las variables están relacionadas en el largo plazo (equi-

librio) y cómo se ajustan a este equilibrio a lo largo del tiempo.

Analizar los choques temporales y sus impactos inmediatos en variables ambientales o labora-

les, ası́ como la forma en que el sistema se ajusta a largo plazo.

Sin embargo, aunque los métodos econométricos son útiles para capturar relaciones cuantitati-

vas precisas y basadas en datos, pueden ser limitados al representar las interacciones cualitativas y

complejas dentro del sistema. En este aspecto, otros métodos de análisis, como la Dinámica de Sis-

temas (DdS), son capaces de complementar el análisis al ofrecer una comprensión más detallada de

las retroalimentaciones y dinámicas complejas dentro del sistema industrial. La DdS se orienta hacia

la representación cualitativa y la simulación de procesos complejos, lo que resulta útil en escenarios

donde los datos cuantitativos son insuficientes (Apel et al., 1978; Sommer, 1984).

Series temporales de datos

El análisis de series temporales se utiliza para examinar datos recolectados a lo largo del tiem-

po. Esta técnica es particularmente relevante en el contexto del Big Data y la inteligencia artificial

(IA) debido a su capacidad para modelar y predecir comportamientos futuros basados en patrones

históricos. Su aplicación es amplia y diversa en aspectos como:

Predicción: El análisis de series temporales es esencial para la predicción de tendencias futuras

en una variedad de campos. Por ejemplo, en la gestión de recursos naturales, los modelos de

series temporales pueden predecir cambios climáticos y fenómenos meteorológicos, lo que es

crucial para la sostenibilidad ambiental. En el sector energético, estas técnicas permiten prever

la demanda de energı́a y optimizar la distribución, apoyando el uso eficiente de recursos y la

integración de energı́as renovables.

Detección de Anomalı́as: Los algoritmos de análisis de series temporales pueden detectar patro-

nes anómalos en datos, lo cual es vital para la identificación temprana de problemas o cambios

significativos en el entorno. Esto se aplica en la monitorización de redes eléctricas, donde la

detección temprana de fallos puede prevenir apagones y mejorar la fiabilidad de las fuentes de

energı́a renovable.
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Optimización de Procesos: En la agricultura, el análisis de series temporales ayuda a optimizar

los procesos agrı́colas mediante el seguimiento y la predicción de factores como el clima, la

humedad del suelo y las tasas de crecimiento de los cultivos. Esto mejora la eficiencia y reduce

el impacto ambiental, alineándose con los objetivos de sostenibilidad.

Finanzas y Economı́a: En el ámbito financiero, el análisis de series temporales se utiliza para

prever movimientos del mercado, identificar tendencias económicas y gestionar riesgos. La

capacidad de analizar grandes volúmenes de datos históricos ayuda a desarrollar estrategias

más robustas y sostenibles.

En el ámbito de la sostenibilidad, el análisis de series temporales sirve para anticipar y mitigar

impactos negativos en el medio ambiente, la economı́a y la sociedad. Al permitir una mejor com-

prensión y gestión de los recursos, estas técnicas contribuyen a la creación de sistemas resilientes

y adaptativos que pueden responder eficazmente a los desafı́os del cambio climático, la escasez de

recursos y otras presiones ambientales. Además, la capacidad de predecir y planificar a largo plazo

fomenta prácticas más sostenibles que pueden ser implementadas en polı́ticas públicas y estrategias

corporativas, asegurando un equilibrio entre el desarrollo económico y la preservación del medio

ambiente (Box et al., 2016; Shumway, 2017).

Existen diversos métodos cuantitativos para el análisis de series temporales de datos. La Figura

5.2 presenta una clasificación de diversas técnicas diferenciando entre métodos paramétricos (los que

asumen unas determinadas propiedades de la distribución de los datos) y no paramétricos, ası́ como

entre aquellos que consideran o no la estructura temporal de los datos (Box et al. 2016; Shumway

2017).

En función del objetivo de su utilización, los métodos se clasifican de pueden agrupar de la

siguiente forma:

Predicción. Los modelos dinámicos como: los modelos autorregresivos integrados de media

móvil (MARIMA), los MVAR o los modelos autorregresivos generalizados condicionales he-

terocedásticos (MARGCH) son ampliamente utilizados para predecir tendencias futuras. El

MARDL es útil cuando se analizan relaciones a corto y largo plazo entre variables, lo cual es

crucial en la predicción de fenómenos económicos y energéticos, apoyando una mejor toma de

decisiones en sostenibilidad.
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Estáticos - No con-
sideran la estructura

temporal de los datos

- regresión lineal
(simple y múltiple)
- regresión logı́stica

- regresión de Poisson

splines
método adaptativo

generalizado
SVR
Tree
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Ensemble
GRP

No ParamétricosParamétricos

RNR
RNMCL

MARIMA
VAR

MARGCH
MVCE

MARDL

Dinámicos - Consi-
deran la estructura

temporal de los datos

Figura 5.2: Clasificación de las técnicas de análisis de series temporales.

Detección de Anomalı́as. Las redes neuronales recurrentes (RNR) y su variante con memoria

a corto y largo plazo (RNMCL), permiten identificar patrones anómalos en datos temporales,

facilitando la monitorización de sistemas complejos.

Optimización de Procesos. Técnicas no paramétricas como Splines y Métodos de Regresión

Aditivos Generalizados (MRAG) ayudan a modelar relaciones no lineales en procesos agrı́colas

y otros campos donde la estructura temporal es crı́tica.

Esta clasificación de técnicas facilita una mejor comprensión de cómo seleccionar y aplicar el

método adecuado según el objetivo del análisis y el tipo de datos disponibles.

5.2. Metodologı́a

Para establecer la relevancia de MARDL en el marco de la sostenibilidad se llevó a cabo un

análisis bibliométrico ejecutando una búsqueda en la base de datos WoS y empleando nuevamente el

software VOSviewer para el análisis de resultados.
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5.3. Resultados

Tras ejecutar la búsqueda ”ARDL AND sustainability” en WoS (que proporcionó 1182 resul-

tados) y aplicar un filtro por campo seleccionando: ”Environmental Sciences”, ”Green Sustainable

Science Technology” y ”Environmental Studies”, se obtuvieron 895 resultados comprendidos entre

2015 y 2023 distribuidos tal como se muestra en la Figura 5.3.

Figura 5.3: Número de artı́culos publicados por año, entre 2015 y 2023, que emplean MARDL eco-
nométricos en relación con la sostenibilidad y las ciencias ambientales.

Exportados los resultados y analizados mediante el software VOSviewer, se obtuvo la visualiza-

ción de coocurrencia mostrada en la Figura 5.4, que ha permitido detectar los temas de interés y su

relevancia en el momento actual.

En el mapa de coocurrencia, basado en un mı́nimo de 150 repeticiones de palabras clave en

los tı́tulos y resúmenes de los artı́culos considerados, se muestran, representados por los nodos más

grandes, los términos más relevantes. Estos términos coloreados de claro a oscuro indican la evolución

temporal de los temas de interés, de más antiguos a más nuevos .
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Figura 5.4: Aspectos más relevantes objeto de estudio, mediante el MARDL, en el marco de la soste-
nibilidad.
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Entre los temas más destacados se encuentran el estudio del crecimiento económico y las emisio-

nes de CO2. En cuanto a los términos más recientes, destacan el consumo de energı́a, y las relaciones

a corto plazo y largo plazo.

Los resultados destacan que el crecimiento económico, el consumo de energı́a y las emisiones de

CO2 son objeto de numerosos estudios, revelando interacciones complejas a corto y largo plazo que

involucran otros aspectos de análisis como es el caso del consumo de energı́a renovable (Abbasi et al.,

2022; Bekun et al., 2019), la apertura comercial (Alola, 2019), la globalización (Ahmad et al., 2021;

Baloch et al., 2021) o el apoyo financiero como motor de la eco-innovación y el desarrollo tecnológico

(Ahmad et al., 2021; Hassan et al., 2020; Sarkodie et al., 2020) . Estos factores interactúan entre si

afectando a la sostenibilidad económica y ambiental, destacando la necesidad de un enfoque integrado

para abordar los desafı́os ambientales.

Otros aspectos como la calidad institucional y la implementación de polı́ticas efectivas juegan un

papel destacado en la mejora de la sostenibilidad ambiental. Una buena calidad institucional puede

mitigar los impactos negativos del crecimiento económico sobre el medio ambiente promoviendo un

uso más eficiente de los recursos y la adopción de tecnologı́as limpias (Hassan et al., 2020).

Asimismo, la innovación tecnológica, especialmente en el ámbito de la energı́a, es esencial para

reducir la huella ecológica y las emisiones de carbono (Sarkodie et al., 2020). La dependencia de los

combustibles fósiles sigue siendo un desafı́o significativo para la sostenibilidad ambiental, particular-

mente en economı́as en desarrollo. Es esencial que estas economı́as inviertan en energı́as renovables y

desarrollen capacidades institucionales que favorezcan una transición hacia un modelo de desarrollo

más sostenible (Adebayo et al., 2021).

La globalización, cuando se gestiona adecuadamente, también puede contribuir a la sostenibili-

dad ambiental (A. Mujtaba et al., 2022).

La urbanización, motor de crecimiento económico, contribuye a aumentar las presiones sobre el

medio ambiente si no se gestiona adecuadamente. La integración de polı́ticas que promuevan el uso de

energı́as renovables en áreas urbanas es esencial para contrarrestar estos efectos adversos (Sarkodie

et al., 2019).

TESIS DOCTORAL



CONCLUSIONES 69

5.4. Conclusiones

En el marco de esta tesis, el objeto de estudio y el marco conceptual adoptado tienen un carácter

dinámico acorde al cambio constante del contexto actual. El carácter dinámico de las relaciones en-

tre los componentes del sistema es una caracterı́stica relevante, por lo que se adopta un modelo de

regresión capaz de considerar la estructura temporal de los datos.

Los modelos de regresión estáticos, aunque útiles para establecer relaciones entre variables en

un punto especı́fico del tiempo, no son capaces de capturar la naturaleza temporal y la evolución de

estas relaciones. En un entorno en constante cambio, es crucial contar con herramientas que puedan

incorporar y analizar estas fluctuaciones temporales.

La propia naturaleza de este estudio, dado que su principal objeto es determinar la existencia de

equilibrio a largo plazo entre variables y, dado que involucra a diversas variables representativas de

los distintos aspectos cuyas relaciones se pretende analizar, sugiere que los métodos más adecuados

son el MVCE y MARDL.

Ventajas de MARDL sobre modelos estáticos:

Incorporación de la dinámica temporal. Los MARDL permiten capturar tanto las relaciones a

corto como a largo plazo entre las variables. Esto es particularmente útil en estudios donde las

relaciones entre variables pueden cambiar con el tiempo y donde los efectos retardados son

importantes (Natsiopoulos & Tzeremes, 2022).

Flexibilidad en la estructura de los retrasos. A diferencia de los modelos estáticos, los MARDL

permite incluir diferentes retrasos para distintas variables, ofreciendo una mayor flexibilidad

para modelar la dinámica real del sistema bajo estudio (Jordan & Philips, 2018).

Cointegración en serie de tiempo. Una de las principales ventajas del MARDL es su capacidad

para modelar la cointegración, es decir, la existencia de una relación de equilibrio a largo pla-

zo entre las variables, incluso cuando las series temporales individuales son no estacionarias.

Esto proporciona una visión más completa y robusta de las relaciones subyacentes (Murthy &

Okunade, 2016).

Aplicabilidad en muestras pequeñas. El MARDL es adecuado para muestras pequeñas, donde

otros métodos econométricos pueden fallar. Esto es crucial cuando los datos disponibles son

limitados, pero se necesita un análisis preciso y robusto (Pesaran & Shin, 1999).
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Análisis de impacto en diferentes horizontes temporales: Al utilizar un MARDL, es posible

evaluar cómo los cambios en una variable independiente afectan a la variable dependiente tanto

en el corto como en el largo plazo. Esto ofrece una visión más detallada y matizada de las

relaciones económicas o financieras que se están estudiando (Cho et al., 2023).

Facilidad de implementación y estimación: Los MARDL son relativamente fáciles de imple-

mentar y estimar utilizando software econométrico estándar, lo cual facilita su uso práctico sin

requerir técnicas de modelado excesivamente complejas (Demirhan, 2020).

La elección de MARDL sobre modelos de regresión estáticos y otros como el MVCE se justifica

por su capacidad para incorporar la dinámica temporal de las relaciones entre variables, su flexibilidad

en la estructura de los retrasos, su aptitud para modelar la cointegración y su aplicabilidad en contextos

con muestras pequeñas. Estas caracterı́sticas lo hacen particularmente adecuado para el análisis de

sistemas dinámicos en un entorno de constante cambio.

5.4.1. Técnicas cuantitativas para el estudio de los SES

En el ámbito del modelado econométrico, existen diversas técnicas y pruebas que permiten verifi-

car hipótesis relacionadas con las propiedades de los SES. A continuación, se resumen las principales

herramientas econométricas utilizadas para analizar distintas caracterı́sticas de los SES. Una descrip-

ción más detallada de cada técnica puede consultarse en el Anexo A:

Estabilidad de los datos iniciales: Pruebas de estacionariedad: Dickey-Fuller Aumentada (PADF),

Phillips-Perron (PPP), Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (PKPSS). Determinar si las series

temporales utilizadas tienen una media y varianza constante en el tiempo (estacionariedad) es

fundamental para asegurar que las propiedades estadı́sticas de las variables no cambien en el

tiempo para la obtención de análisis econométricos robustos.

Equilibrio y Sostenibilidad: modelo autorregresivo con retraso distribuido a largo plazo con

prueba de lı́mites (MARDL-LP-PL). Fenómenos disruptivos como el cambio climático, la de-

gradación de recursos y las crisis económicas pueden desestabilizar las relaciones de largo

plazo. El MARDL-LP-PL evalúa si estas relaciones se mantienen sostenibles, alertando sobre

desequilibrios que requieren intervención.
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Resiliencia y conexiones entre dominios y horizontes temporales: modelo autorregresivo con

retraso distribuido con corrección de error (MARDL-ECM). Las perturbaciones externas, como

desastres naturales, crisis sanitarias o choques regulatorios, generan desviaciones en los SES. El

MARDL-ECM mide la capacidad del sistema para recuperarse en el corto plazo y estabilizarse

en el largo plazo, proporcionando un análisis de su resiliencia.

Retroalimentaciones. Prueba de Causalidad de Granger. Los bucles de retroalimentación entre

subsistemas son esenciales para el manejo adaptativo de los SES. La causalidad de Granger

permite entender cómo las acciones en un subsistema afectan a otros y cómo estas respuestas

regresan para influir en las dinámicas originales, facilitando la gestión adaptativa y sostenible

del sistema.

Vulnerabilidad. Pruebas: Breusch-Pagan-Godfrey, Durbin-Watson y Jarque-Bera (PJB), Ramsey-

RESET, CUSUM y CUSUMQ. La vulnerabilidad de los SES refleja su susceptibilidad a daños

ante perturbaciones externas e internas, incluyendo fenómenos naturales, eventos sociales y

cambios económicos. Estas perturbaciones generan impactos desiguales, alteran relaciones cla-

ve dentro del sistema y exponen las sensibilidades de sus subsistemas.

La Figura 5.5 representa las diferentes técnicas de análisis empleadas, el objeto de su utilización

y el nombre de la técnica concreta empleada.
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Figura 5.5: Esquema de las técnicas econométricas empleadas.
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Capı́tulo

6
CASO DE ESTUDIO: SOSTENIBILIDAD DEL

SECTOR INDUSTRIAL CÁNTABRO

6.1. Introducción

El estudio de la sostenibilidad organizativa requiere un enfoque integral que considere la in-

terconexión entre aspectos industriales, socioeconómicos y medioambientales. La interacción entre

estos factores influye directamente en la efectividad de las medidas implementadas para alcanzar un

desarrollo sostenible.

Investigaciones previas han demostrado que el tiempo de trabajo, los salarios y la salud ocupa-

cional en el ámbito industrial tienen un impacto significativo en el bienestar social y la conservación

del medio ambiente. Por ejemplo, la cantidad total de horas trabajadas está vinculada al consumo

excesivo de recursos y al incremento de emisiones de carbono, lo que cuestiona la idea de que la

tecnologı́a por sı́ sola puede garantizar la sostenibilidad en el futuro (Hayden & Shandra, 2009; Jack-

son & Victor, 2011). Esto sugiere la necesidad de replantear las prácticas laborales y los patrones de

consumo para minimizar su impacto ambiental y social.

En cuanto a la relación entre salarios y equidad, el desarrollo sostenible presenta desafı́os com-

plejos. En el contexto de la economı́a circular, la implementación de sus principios permite mantener

el nivel salarial y, al mismo tiempo, reducir el impacto ambiental mediante la optimización de los

recursos y la reducción del tiempo de trabajo (Dey et al., 2022; Geissdoerfer et al., 2020; Pieroni

et al., 2019). No obstante, algunas investigaciones advierten que la transición a energı́as más limpias
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puede profundizar desigualdades existentes, lo que resalta la necesidad de polı́ticas integrales que

promuevan equidad y sostenibilidad de manera simultánea (Garcı́a-Garcı́a et al., 2020).

Desde una perspectiva organizativa, la reducción de la jornada laboral no solo tiene beneficios

ambientales, sino que también mejora la productividad y el bienestar de los trabajadores. Estudios

han demostrado que jornadas más cortas reducen la fatiga y aumentan la eficiencia, generando un

equilibrio entre vida personal y laboral (Collewet & Sauermann, 2017; Gálvez et al., 2020; Shepard

& Clifton, 2000). Además, prácticas empresariales alineadas con la sostenibilidad y el compromiso

social tienen un impacto positivo en el desempeño de las organizaciones (Delmas & Pekovic, 2013).

Este enfoque se encuentra en consonancia con el ODS 8, que establece una relación clave entre

la salud ocupacional y los factores industriales (Rai et al., 2019). La regulación del tiempo de trabajo

ha demostrado ser una estrategia efectiva para reducir enfermedades laborales relacionadas con el

estrés, los trastornos cardiovasculares y musculoesqueléticos (Goh et al., 2016; Hassard et al., 2018;

Johnson & Lipscomb, 2006; Virtanen et al., 2012). Por ello, se recomienda el desarrollo de un marco

regulatorio que integre polı́ticas laborales sostenibles con programas de salud y seguridad ocupacional

(European Agency for Safety and Health at Work., 2023; Landrigan et al., 2018; Watts et al., 2015).

Desde una perspectiva de gobernanza regional, la implementación de estas acciones requiere un

enfoque coordinado que abarque objetivos económicos, sociales y ambientales. Esto implica la formu-

lación de polı́ticas, apoyo financiero y la adopción de tecnologı́as limpias y eficientes. Asimismo, es

esencial fomentar prácticas de consumo responsable y modelos de negocio circulares que minimicen

residuos y maximicen la reutilización de recursos (Qayyum et al., 2021).

Además, las polı́ticas de bienestar laboral pueden desempeñar un papel clave en la sostenibilidad.

La promoción de entornos de trabajo saludables y seguros, junto con la inversión en educación y

capacitación, facilita la transición hacia sectores económicos más sostenibles. Estas estrategias no

solo mejoran la calidad de vida de los trabajadores, sino que también impulsan la innovación y la

competitividad en un mercado global cada vez más orientado hacia la sostenibilidad (B. G. Mujtaba

& Cavico, 2013).

6.1.1. Cantabria y su economı́a

Cantabria es una comunidad autónoma del norte de España con una población de aproxima-

damente 580,000 habitantes. Su economı́a ha experimentado una importante transformación en las
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últimas décadas, pasando de una estructura basada en la producción primaria a un modelo más diver-

sificado, con un mayor peso del sector servicios y la manufactura ligera.

El Producto Interior Bruto (GDP) regional representa el 1,1% del GDP nacional, con un sector

industrial que contribuye aproximadamente al 21,1% del GDP y emplea al 14,4% de la población

activa, cifras que superan la media nacional (((Cantabria)), 2024). La industria cántabra se caracteriza

por la predominancia de pequeñas y medianas empresas (PYMEs) y por su especialización en sectores

estratégicos como la metalurgia, la automoción, la quı́mica y la agroalimentación (Tabarés, R. &

Arrizabalaga, E., 2020).

Los sectores más relevantes en la economı́a industrial de Cantabria incluyen:

Metalurgia y fabricación de productos metálicos: Representa uno de los pilares de la economı́a

regional, con empresas que producen desde componentes básicos hasta maquinaria especializa-

da.

Industria quı́mica: Cantabria alberga compañı́as dedicadas a la producción de productos quı́mi-

cos básicos y especializados, con una fuerte orientación exportadora.

Sector agroalimentario: Destaca en la producción de conservas de pescado, siendo lı́der nacio-

nal en semiconservas. Además, la industria láctea y de bebidas tiene un peso considerable en la

economı́a regional.

Automoción: Aunque en menor medida que otros sectores, Cantabria participa en la cadena

de suministro de la industria automotriz, fabricando componentes y piezas para vehı́culos (Go-

bierno de Cantabria, 2024).

En 2023, la región exportó bienes por un valor de 3.360 millones de euros, lo que representó

el 0,9% de las exportaciones españolas. Los principales sectores exportadores fueron hierro y acero

(14,3%), productos quı́micos (13,7%) y aparatos eléctricos (11,5%).

El sector servicios es el principal motor económico de Cantabria, concentrando la mayor parte del

empleo. En 2024, el turismo consolidó su papel como un factor clave en el crecimiento económico,

contribuyendo a un incremento del 2,3% del PIB en el segundo trimestre del año. Sin embargo,

la fuerte estacionalidad del turismo sigue representando un desafı́o, lo que ha llevado a promover

estrategias de desestacionalización y diversificación de la oferta turı́stica.

Otros subsectores de servicios que han ganado relevancia incluyen:
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Comercio: Concentra su actividad principalmente en Santander y Torrelavega, con un creci-

miento sostenido gracias a iniciativas locales y la presencia de grandes cadenas comerciales.

Servicios financieros: Cantabria es la cuna del Banco Santander, una de las instituciones finan-

cieras más importantes a nivel global, reflejando la tradición financiera de la región.

Educación y salud: Instituciones como la Universidad de Cantabria y el Hospital Universitario

Marqués de Valdecilla desempeñan un papel crucial no solo en la atención local, sino también

en la atracción de talento y la generación de conocimiento en el ámbito cientı́fico y sanitario

(Gobierno de Cantabria, 2024).

A pesar de sus avances, Cantabria enfrenta varios retos estructurales que requieren atención:

Envejecimiento poblacional y emigración de jóvenes cualificados.

Necesidad de modernización de infraestructuras para mejorar la conectividad y la competitivi-

dad industrial.

Cumplimiento de los ODS, especialmente en lo referente a sostenibilidad ambiental e innova-

ción tecnológica (((Cantabria)), 2024; Gobierno de Cantabria, 2023).

Para abordar estos desafı́os, la región está implementando diversas estrategias de desarrollo, entre

ellas:

Innovación y digitalización: Se fomenta la adopción de tecnologı́as avanzadas en sectores tra-

dicionales y emergentes para mejorar la productividad y la competitividad.

Sostenibilidad: Se están promoviendo proyectos de energı́a renovable y prácticas industriales

ecológicas, como el proyecto Besaya Futura, que busca la descarbonización del área industrial

del Besaya.

Atracción de inversiones: Se han diseñado incentivos para emprendedores y empresas que

apuesten por el crecimiento sostenible y la generación de empleo de calidad.

Cantabria avanza hacia un modelo económico más diversificado, sostenible e innovador, con el

objetivo de consolidar su crecimiento y mejorar la calidad de vida de su población en un contexto

global en constante transformación.
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6.1.2. Cantabria y los ODS

El desarrollo sostenible es un objetivo clave en la estrategia económica y social de Cantabria. Pa-

ra alinear sus actividades industriales y socioeconómicas con los ODS de la Agenda 2030, la región

ha desarrollado el Plan para la Territorialización de los ODS en Cantabria. Este plan busca fomentar

la innovación, la sostenibilidad y la transición hacia un modelo económico más equilibrado a través

de estrategias como la especialización inteligente (S3) y la polı́tica de innovación (Gobierno de Can-

tabria, 2023).

Si bien la región ha avanzado en la integración de los ODS en su planificación, enfrenta varios

desafı́os que requieren atención:

Baja inversión en I+D+i: En 2018, la inversión en innovación representó solo el 0,85% del PIB

regional, lo que evidencia la necesidad de fortalecer la cultura de innovación y la adopción de

tecnologı́as sostenibles (Tabarés, R. & Arrizabalaga, E., 2020).

Impacto ambiental de la industria: A pesar de los esfuerzos por reducir la huella ecológica, al-

gunos sectores productivos siguen generando emisiones contaminantes y consumiendo recursos

a un ritmo elevado.

Desafı́os en la calidad del aire: La contaminación del aire en Cantabria se ve afectada por la pre-

sencia de partı́culas PM10, un contaminante derivado principalmente de la actividad industrial

y el transporte.

Para mejorar la calidad del aire y reducir las emisiones, Cantabria ha implementado el Plan de

Calidad del Aire, que establece acciones especı́ficas para reducir la contaminación en sectores clave.

Sin embargo, la evolución de estos contaminantes depende no solo de las regulaciones ambientales,

sino también de la transformación del modelo económico y de los patrones de movilidad urbana.

El material particulado PM10 es un indicador clave del impacto ambiental de las actividades

industriales y del transporte. Sus niveles están influenciados por la quema de combustibles fósiles, las

emisiones industriales y el tráfico vehicular (Hao et al., 2020). La gestión efectiva de la calidad del

aire es fundamental para garantizar un entorno saludable y mejorar la sostenibilidad urbana y rural en

la región.

Para cumplir con los ODS y mejorar la sostenibilidad a largo plazo, Cantabria está promoviendo

diversas estrategias de adaptación:
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Incentivos para la eficiencia energética en industrias y empresas locales.

Fomento de la movilidad sostenible, impulsando el transporte público y la electrificación del

parque vehicular.

Planes de restauración y conservación ambiental, con iniciativas para la reforestación y protec-

ción de ecosistemas locales.

Educación y sensibilización ciudadana, para fomentar prácticas de consumo responsable y un

mayor compromiso con la sostenibilidad.

Cantabria ha avanzado en la integración de los ODS en su planificación territorial, pero aún

enfrenta desafı́os en inversión en innovación, calidad del aire e impacto ambiental industrial. La

adopción de un enfoque integral y multisectorial será clave para lograr un desarrollo sostenible que

beneficie tanto a la economı́a como al bienestar de la población.

6.1.3. Sistema de estudio

Para implementar medidas eficaces y reorientar el comportamiento de la región hacia la soste-

nibilidad, es fundamental garantizar un equilibrio entre los aspectos industriales, socioeconómicos y

medioambientales. Además, resulta esencial comprender las interacciones entre estos factores, ya que

esto permite evaluar cómo las distintas acciones y polı́ticas en un ámbito especı́fico pueden influir en

los demás y en el equilibrio general del sistema.

Si bien el análisis inicial se enfoca en organizaciones industriales, las variables macroeconómicas

son una aproximación válida para estudiar tendencias a gran escala que afectan a estas organizaciones.

Existen varias razones que respaldan esta elección:

Influencia del contexto socioeconómico. Las empresas operan dentro de un entorno económico

y social más amplio, por lo que variables macroeconómicas reflejan condiciones estructurales

que condicionan sus estrategias y dinámicas.

Limitación de datos longitudinales a nivel organizacional. La falta de bases de datos con series

temporales detalladas a nivel de empresa obliga a recurrir a indicadores macroeconómicos como

referencia del entorno en el que operan.
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Uso en investigaciones previas: Estudios en sostenibilidad y resiliencia empresarial han utili-

zado este enfoque para modelar el impacto de crisis económicas y sanitarias en el desempeño

organizativo (Feng, 2023; Zeng, 2023; Zhang et al., 2021).

Para representar la interacción entre la industria, la economı́a y la sostenibilidad, se han seleccio-

nado indicadores clave que reflejan distintas dimensiones del comportamiento organizacional. Estos

indicadores permiten capturar dinámicas relevantes del sector industrial y su relación con el entorno

socioeconómico y ambiental.

La Figura 6.1 representa el sistema de estudio aplicado a Cantabria, incluyendo los indicadores

clave:

En el ámbito industrial:

• Horas totales trabajadas al mes (HRS), mide la dedicación laboral y su equilibrio con la

vida personal.

• Número de bajas por enfermedad profesional (SICK), refleja el bienestar y la salud laboral.

• Coste salarial horario (WAGE), representa la capacidad de los trabajadores para mantener

un nivel de vida adecuado.

• Índice de Producción Industrial (IPI), representa la actividad productiva en la industria

cántabra.

En el ámbito económico:

• Producto interior bruto (GDP). Refleja el nivel de riqueza y bienestar regional.

En el ámbito medioambiental:

• La concentración de partı́culas de tamaño menor que 10 µm (PM10), representa el impacto

de la actividad industrial en el medio natural.

La Tabla 6.1 recoge las variables empleadas, la fuente de origen y su significado:

Representando los aspectos anteriores, se aplicaron los siguientes criterios en la selección de

variables:

Número de observaciones por variable: Para la realización de los MARDL, es recomendable

tener al menos 30 a 50 observaciones por variable para obtener estimaciones con un nivel de
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Figura 6.1: Cantabria, sistema de estudio. La intersección de los aspectos industriales, socioeconómi-
cos y medioambientales define el DS del sistema.
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Tabla 6.1: Variables de estudio.

Variables Abreviatura Fuente Representatividad
Horas totales trabajadas

al mes
HRS INE Bienestar fı́sico y mental

en el entorno industrial
Número de bajas por

enfermedad profesional
SICK INSST Bienestar fı́sico

Coste salarial horario WAGE INE Bienestar y repercusión
social

Índice de producción
industrial

IPI INE Comportamiento
industrial

Producto interior bruto GDP ICANE Comportamiento
socioeconómico

Concentración de
partı́culas de tamaño

menor o igual que 10 µm

PM10 ICANE Comportamiento
medioambiental

confianza suficiente. Cuantos más retrasos se incluyan en el modelo, mayor cantidad de datos

será necesaria para evitar problemas de ajuste excesivo o falta de grados de libertad. Para datos

trimestrales, esto equivaldrı́a a alrededor de 7-12 años de datos (28-48 observaciones) (Gujarati

& Porter, 2009; Harris et al., 2005).

Sincronicidad. Las variables han de representar un mismo perı́odo de tiempo y estar medidas

con la misma frecuencia.

Estabilidad de las relaciones a largo plazo. Para llevar a cabo la metodologı́a planteada en

el presente estudio, es necesario que las variables seleccionadas establezcan relaciones, o se

muevan de forma conjunta, en el tiempo, a largo plazo. De no hacerlo, habrı́a que utilizar otra

metodologı́a.

6.1.4. Relación de la variable ambiental con los aspectos industriales y socio-

ecológicos

En este estudio, se selecciona la concentración de PM10 como variable representativa del estado

del medio ambiente y como variable dependiente dentro del análisis. El objetivo es evaluar cómo

los factores industriales y socioeconómicos influyen en su comportamiento y en la sostenibilidad del

sistema en Cantabria.
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El material particulado PM10 es un contaminante clave que afecta la calidad del aire, la sa-

lud pública y el equilibrio ecológico. Su origen está vinculado a fuentes industriales, emisiones de

transporte y otros procesos que generan partı́culas finas en suspensión. Numerosos estudios han de-

mostrado que una exposición prolongada a niveles elevados de PM10:

Impactar la salud humana, aumentando el riesgo de enfermedades respiratorias y cardiovascu-

lares (Chen & Kan, 2008).

Generar costos económicos elevados, debido al incremento en gastos de atención médica y la

pérdida de productividad laboral (Dockery et al., 1993).

Influir en el desarrollo sostenible, afectando la habitabilidad de las ciudades y la sostenibilidad

de los ecosistemas urbanos y rurales (Pope & Dockery, 2006).

El impacto ambiental de la actividad industrial no solo está determinado por las emisiones direc-

tas de las fábricas, sino también por la estructura económica y las polı́ticas de producción y consumo.

La calidad del aire está influenciada por diversos factores industriales y socioeconómicos, entre los

que destacan:

Tiempo de trabajo (HRS). Jornadas laborales extensas están asociadas con un mayor nivel de

actividad industrial, lo que incrementa la demanda energética y la emisión de contaminantes.

Producción industrial (IPI). Un aumento en la actividad productiva tiende a elevar la emisión

de partı́culas PM10, especialmente en sectores con alta dependencia de combustibles fósiles.

Condiciones laborales (SICK y WAGE). Un entorno laboral más saludable y salarios adecuados

pueden favorecer la adopción de tecnologı́as limpias, al incentivar a las empresas a mejorar sus

prácticas ambientales.

Crecimiento económico (GDP). Un aumento en el PIB puede estar acompañado de un incre-

mento en el consumo de recursos y en la contaminación, a menos que se implementen polı́ticas

sostenibles.

Patrones de movilidad. La concentración de PM10 también está influenciada por la cantidad de

vehı́culos en circulación, lo que resalta la importancia de polı́ticas de transporte sostenible.
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Para mitigar los efectos negativos de la contaminación del aire, es fundamental adoptar un en-

foque sistémico que considere la interconexión entre la actividad industrial, la economı́a y el medio

ambiente. Entre las estrategias clave para reducir la concentración de PM10 se encuentran:

Uso de tecnologı́as limpias en procesos industriales para minimizar emisiones.

Regulación del tiempo de trabajo y la productividad para optimizar la eficiencia sin aumentar

el impacto ambiental.

Fomento de modelos de producción sostenibles basados en la economı́a circular.

Inversión en transporte público y movilidad sostenible para reducir la contaminación derivada

del tráfico vehicular.

La calidad del aire en Cantabria es un reflejo de su modelo económico e industrial, por lo que

su mejora requiere acciones coordinadas entre empresas, administraciones y la sociedad. La gestión

sostenible de la contaminación atmosférica no solo beneficia al medio ambiente, sino que también

contribuye a la salud pública y al bienestar socioeconómico.

6.1.5. Impacto de un evento externo. La crisis sanitaria COVID-19

Bajo la asunción del carácter dinámico del sistema, se asume que las relaciones entre los aspectos

involucrados evolucionan con el tiempo. Además, bajo el paradigma de la complejidad es intuitivo

el hecho de que eventos o alteraciones relevantes del sistema en cualquiera de los ámbitos tenga su

repercusión en los restantes ámbitos, pero ¿es realmente ası́?, ¿cómo se comporta el sistema ante

eventuales acontecimientos extremos como una crisis económica o sanitaria global?.

INTRODUCCIÓN A LOS EFECTOS DE LA CRISIS SANITARIA COVID-19

La pandemia de COVID-19 ha generado efectos sin precedentes en la sostenibilidad global, im-

pactando significativamente en los sistemas económicos, industriales, sociales y ambientales. Desde

la declaración de la pandemia en 2020, se han implementado medidas de contención a nivel mundial

que han afectado gravemente a los sectores productivos, alterando las dinámicas laborales, la produc-

tividad y el comercio internacional. La crisis sanitaria no solo ha puesto en evidencia la vulnerabilidad

de los sistemas socioeconómicos, sino que también ha reconfigurado las prioridades en términos de

sostenibilidad y resiliencia.
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Uno de los aspectos más destacados de la crisis ha sido su impacto sobre la estabilidad industrial

y la producción global. Durante los primeros meses de confinamiento, muchas empresas experimen-

taron interrupciones en sus cadenas de suministro, cierres temporales y una reducción drástica en la

demanda de bienes y servicios. Esto ha obligado a las industrias a replantear su enfoque hacia es-

trategias más resilientes y sostenibles, promoviendo la digitalización y la adopción de tecnologı́as

innovadoras para mitigar futuras crisis similares (Feng, 2023).

En el ámbito del transporte y la movilidad, la pandemia ha afectado de manera significativa a la

industria aeronáutica, uno de los sectores con mayor huella de carbono. Las restricciones de movilidad

han provocado una disminución drástica de los vuelos comerciales, afectando a las aerolı́neas y su

sostenibilidad a largo plazo. Aunque algunas medidas de adaptación, como la reducción de rutas

y el uso de aeronaves más eficientes, han sido implementadas, la crisis ha puesto de manifiesto la

fragilidad del sector y la necesidad de estrategias sostenibles para garantizar su viabilidad en el futuro

(Zeng, 2023).

El turismo, otro sector clave de la economı́a global, también ha sido severamente afectado. Con

las restricciones a la movilidad y el cierre de fronteras, la industria turı́stica ha experimentado una

crisis sin precedentes, con pérdidas económicas masivas y la reducción de empleos en hoteles, ae-

rolı́neas y operadores turı́sticos. La pandemia ha impulsado la necesidad de un modelo turı́stico más

sostenible, enfocado en la diversificación de mercados y la digitalización de servicios (Abrar et al.,

2021).

A nivel macroeconómico, la crisis ha evidenciado desigualdades sociales y ha acentuado pro-

blemas estructurales en la economı́a global. Factores como el aumento de la pobreza, la inseguridad

alimentaria y la precarización del empleo han sido exacerbados por los efectos de la pandemia, lo que

ha generado una mayor presión sobre los gobiernos y las instituciones para implementar polı́ticas de

recuperación inclusivas y sostenibles (Wei et al., 2021).

Desde una perspectiva ambiental, la pandemia ha tenido un impacto mixto en la sostenibilidad.

Por un lado, las restricciones de movilidad y la paralización de actividades industriales redujeron

significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero y mejoraron la calidad del aire en

muchas ciudades del mundo. Sin embargo, el incremento en el uso de materiales desechables, como

mascarillas y guantes, ha generado un nuevo desafı́o en términos de residuos y contaminación. A

largo plazo, la pandemia ha resaltado la necesidad de integrar la sostenibilidad en los procesos de
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Figura 6.2: Representación conceptual de la potencial transformación de un SES a causa de un evento
extremo como el COVID-19.

producción y consumo, evitando que futuras crisis generen impactos negativos en el medio ambiente

(Begum et al., 2021).

Dado que la crisis sanitaria ha demostrado tener un impacto transversal en la sostenibilidad de

los sistemas industriales y económicos, resulta fundamental analizar cómo estas relaciones han evo-

lucionado antes y después de la pandemia. Para ello, se ha comparado la dinámica del sistema en

dos perı́odos diferenciados. El perı́odo anterior al COVID-19, abarcando desde el primer trimestre

de 2008 (momento desde el cual hay datos) hasta el último trimestre de 2019, que incluye 47 da-

tos. El segundo perı́odo, es el perı́odo completo, compuesto por 52 datos, y abarca desde el primer

cuatrimestre de 2008 hasta el último trimestre de 2020 incluido.

Aunque la muestra posterior a la COVID-19 es relativamente corta, el análisis econométrico

permite detectar tendencias emergentes y cambios en los patrones de relación, los cuales pueden ser

interpretados como señales de transformaciones estructurales.

La Figura 6.2 muestra la potencial transformación de un SES a raı́z de un evento extremo, como la

crisis sanitaria del COVID-19. La figura representa el carácter dinámico en el tiempo de las relaciones

y como la situación de equilibrio se puede ver alterada por un evento externo relevante, recuperando el

equilibrio posteriormente. En la figura se observan las relaciones entre los sistemas natural, industrial

y socioeconómico, representados por las variables del estudio y la transformación del sistema y sus

relaciones.
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6.2. Metodologı́a

6.2.1. Fuentes de datos

Una fuente de datos fiable se caracteriza por su precisión, consistencia, completitud y actuali-

dad (Wang & Strong, 1996). La validez de los datos también depende de la metodologı́a utilizada

para recopilarlos y procesarlos, ası́ como de la transparencia de estos procesos (Lee, 2010). Además,

las fuentes de datos confiables deben ser capaces de minimizar errores sistemáticos y aleatorios para

asegurar la reproducibilidad de los resultados (Karr et al., 2006). En este contexto, las instituciones es-

tadı́sticas oficiales juegan un papel fundamental, ya que proporcionan datos estructurados y validados

que son ampliamente utilizados en la investigación y el desarrollo de polı́ticas públicas.

El Instituto Nacional de Estadı́stica (INE) de España es la entidad oficial encargada de recopi-

lar, analizar y publicar datos estadı́sticos sobre diversos aspectos económicos, demográficos, sociales

y ambientales del paı́s. Fundado en 1945, el INE tiene como misión proporcionar información es-

tadı́stica objetiva y de alta calidad para el desarrollo de polı́ticas públicas y la toma de decisiones

en diferentes ámbitos. Sus estadı́sticas incluyen datos sobre población, economı́a, empleo, precios, y

muchas otras áreas relevantes para el análisis social y económico. El INE sigue estrictos estándares

metodológicos y de calidad para asegurar la fiabilidad y validez de los datos que produce, siendo una

fuente de referencia tanto a nivel nacional como internacional.

El Instituto Cántabro de Estadı́stica (ICANE) es la entidad oficial responsable de la producción

y difusión de estadı́sticas en la comunidad autónoma de Cantabria, España. Establecido para propor-

cionar información estadı́stica especı́fica de la región, el ICANE juega un papel crucial en el análisis

y desarrollo de polı́ticas a nivel regional. Sus actividades incluyen la recopilación, análisis y publica-

ción de datos sobre economı́a, demografı́a, salud, educación y otros aspectos sociales y económicos

de Cantabria. Al igual que el INE, el ICANE sigue rigurosos protocolos metodológicos para asegurar

la calidad y fiabilidad de sus estadı́sticas, ofreciendo datos cruciales para investigadores, gobiernos y

el público en general.

6.2.2. Recolección de los datos del estudio

La recopilación de datos de las procedentes de las fuentes que se acaban de mencionar se efectuó

tal como se describe a continuación.
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En el portal del INE, en el apartado ”Mercado laboral” y el subapartado ”Salarios y costes

laborales”, se accedió a la Encuesta Trimestral de Coste Laboral, que proporciona las encuestas

correspondientes a las siguientes variables:

WAGE. Coste laboral por trabajador, desglosado por comunidad autónoma, sectores de activi-

dad, componentes del coste y perı́odo. Esta encuesta permite descargar datos en formato .xls

y .csv, seleccionándose el formato Excel (.xls) para la recopilación de los datos. Se obtuvie-

ron datos especı́ficos para la comunidad autónoma de Cantabria, seleccionando el sector de la

industria y considerando el coste salarial total. El perı́odo más antiguo disponible correspon-

de al primer trimestre de 2008 y se seleccionaron los datos hasta el último trimestre de 2020,

sumando un total de 52 observaciones.

HRS. Tiempo de trabajo por trabajador y mes, desglosado por comunidad autónoma, tipo de

jornada y sectores de actividad. Esta encuesta permite filtrar los datos por comunidad autónoma,

tipo de jornada, sector de actividad según la Clasificación Nacional de Actividades Económicas

(CNAE) 2009, tipo de tiempo de trabajo y perı́odo. El lı́mite inferior del perı́odo de análisis

proporcionado por la encuesta corresponde al primer trimestre de 2008. Se seleccionaron datos

hasta el año 2021, obteniendo un total de 52 observaciones para el sector industrial, incluyendo

las jornadas parciales y completas, y considerando las horas pactadas.

IPI. En el apartado ”Industria, energı́a y construcción”, dentro del subapartado ”Industria y

energı́a”, se accedió a los ”Índices de producción industriales” en la encuesta ”General y

por destino económico de los bienes. Nacional y Comunidades Autónomas”. Esta encuesta

permite filtrar los datos por comunidad autónoma, destino económico de los bienes, tipo de

ı́ndice y tasas, y perı́odo (mensual). Para los fines de este análisis, se seleccionaron datos de la

comunidad autónoma de Cantabria, con el destino económico de ”industria total”, usando el

ı́ndice como indicador y abarcando el perı́odo de 2008 a 2021.

En la página web del ICANE, en el apartado ”Cuentas Económicas” y dentro de ”Datos regio-

nales”, se encuentra la encuesta ”Contabilidad trimestral de Cantabria”, que permite acceder a datos

del PIB regional (GDP). Los datos se pueden filtrar por trimestre, sector, tipo de ajuste y variable. Pa-

ra mantener la consistencia con otras encuestas, se seleccionó el mismo perı́odo de análisis, desde el

primer trimestre de 2008 hasta el último trimestre de 2020. En este caso, se eligió el PIB total, que
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incluye todos los sectores productivos, con datos en bruto (sin ajuste) y en formato de ı́ndice para

representar las series temporales.

Para la obtención de los datos correspondientes al número de bajas por enfermedad profesional

(SICK), se utilizó la página del INSST. En el apartado ”Documentación” y subapartado ”Documentos

técnicos”, se encuentra la ”Encuesta Nacional de Condiciones de Trabajo”, que abarca los años 1988

a 2024. Para este estudio, se revisaron los documentos individuales de la encuesta para recopilar el

número de bajas por enfermedad laboral en formato trimestral.

Los datos de concentración de material particulado en el aire se obtuvieron de la página del ICA-

NE, en el apartado ”Territorio y Medio ambiente”, subapartado ”Medio ambiente”, en la sección

”Calidad del aire”. Aquı́ se accede a la estadı́stica ”Concentración media de: partı́culas, dióxido de

azufre, dióxido de nitrógeno, óxidos de nitrógeno, monóxido de carbono y ozono”. Entre todos los

contaminantes, se seleccionó el PM10, ya que es un subproducto directo de muchas actividades in-

dustriales como la combustión de combustibles fósiles, la manipulación de materiales y las emisiones

de polvo, lo que lo convierte en el contaminante más representativo de la actividad industrial de entre

todos los disponibles.

6.2.3. Herramientas para el tratamiento de los datos

Para realizar un análisis riguroso y fiable en el ámbito de la investigación cientı́fica y en el

desarrollo de polı́ticas, se hace necesario el uso de herramientas especializadas que permitan tanto el

procesamiento como la interpretación de grandes volúmenes de datos y literatura académica.

Adicionalmente a las herramientas de análisis bibliométrico empleada anteriormente, VOSvie-

wer, para el análisis de datos se empleó el software especializado Eviews 12, una herramienta de

análisis econométrico y estadı́stico ampliamente utilizada en la investigación académica. Este soft-

ware es conocido por su facilidad de uso y su interfaz gráfica intuitiva, lo que facilita el trabajo con

datos económicos y financieros. Algunas de sus caracterı́sticas clave incluyen:

Análisis de Series Temporales: EViews proporciona una amplia gama de herramientas para

el análisis de series temporales, incluyendo MARIMA, MARGCH, MVAR, y muchas otras

técnicas avanzadas.
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Modelado Econométrico: Permite realizar regresiones lineales y no lineales, estimaciones por

Mı́nimos Cuadrados Ordinarios (MCO), y técnicas de estimación más avanzadas como Mı́ni-

mos Cuadrados en Dos Etapas (MC2E).

Gráficos y Visualización de Datos: EViews facilita la creación de gráficos de alta calidad y la

visualización de datos de manera interactiva.

Integración de Datos: Soporta la importación y exportación de datos en múltiples formatos

(Excel, CSV, SQL, etc.), lo que facilita el manejo de grandes bases de datos.

Automatización: Incorpora su lenguaje de programación permitiendo la automatización de ta-

reas repetitivas y la creación de scripts para análisis complejos.

EViews es una elección adecuada para investigadores que buscan un entorno robusto y fácil de

usar para el análisis econométrico y estadı́stico.

6.2.4. Fundamentos teóricos de MARDL

La herramienta de software permite analizar el comportamiento conjunto de las series temporales

de datos a largo plazo, relacionando los aspectos ambientales (concentración de PM10), los aspectos

industriales (HRS, SICK, WAGE e IPI) y el entorno económico (GDP).

Desde la perspectiva de los MARDL, se va a analizar la dependencia de la concentración de

PM10 con sus propios valores pasados y con los del resto de variables, ası́ como los valores actuales

de estas.

La formulación general y detallada se presenta en el Anexo A: Técnicas Cuantitativas. En este

apartado se presentan las expresiones aplicadas al caso de estudio.

La ecuación del MARDL, en base a la expresión (A.3) del Anexo A, adquiere la forma de la

expresión

PM10,t = α +

p∑
i=1

β1PM10,t−i +

q∑
j=0

θ1,jHRSt−j +
r∑

k=0

θ2,kSICKt−k

+
s∑

l=0

θ3,lWAGEt−l +
u∑

m=0

θ4,mIPIt−m +
v∑

n=0

θ5,nGDPt−n + ϵt,

(6.1)

siendo

PM10 la variable dependiente,
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90 CASO DE ESTUDIO: SOSTENIBILIDAD DEL SECTOR INDUSTRIAL CÁNTABRO

HRSt, SICKt, WAGEt, IPIt, GDPt las variables independientes o predictores,

p, q, r, s, u, v los retrasos o perı́odos,

α es la constante del modelo, y

ϵt es el término de error aleatorio.

Diferenciando la expresión, se separan los efectos a corto plazo, representados a través de las

diferencias, y los efectos a largo plazo, representados por los términos en sus niveles. Las expresiones

(A.4) y (A.5) del Anexo A, se transforman en las expresiones

∆PM10,t = α + λ (β0PM10,t−i − θ1HRSt−1 − θ2SICKt−1 − θ3WAGEt−1 − θ4IPIt−1 − θ5GDPt−1)

= +

p−1∑
i=1

β1∆PM10,t−i +

q−1∑
j=0

θ1,j∆HRSt−j +
r−1∑
k=0

θ2,k∆SICKt−k

= +
s−1∑
l=0

θ3,l∆WAGEt−l +
u−1∑
m=0

θ4,m∆IPIt−m +
v−1∑
n=0

θ5,n∆GDPt−n + ϵt, y

(6.2)

∆PM10,t = α + λECTt−1 +

p−1∑
i=1

γi∆PM10,t−i +

q∑
j=0

θ1,j∆HRSt−j +
r∑

k=0

θ2,k∆SICKt−k

+
s∑

l=0

θ3,l∆WAGEt−l +
u∑

m=0

θ4,m∆IPIt−m +
v∑

n=0

θ5,n∆GDPt−n + ϵt

(6.3)

respectivamente, donde:

(β0PM10,t−i − θ1HRSt−1 − θ2SICKt−1 − θ3WAGEt−1 − θ4IPIt−1 − θ5GDPt−1) represen-

ta el término de largo plazo representativo del equilibrio entre variables en niveles,

λ es el coeficiente de corrección de error que representa la velocidad de ajuste al equilibrio tras

una desviación, y

∆ capturan los efectos a corto plazo.

El término de corrección de error viene dado por
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ECTt−1 = PM10,t−1 −
(

θ1
1−β0

)
HRSt−1 −

(
θ2

1−β0

)
SICKt−1

= −
(

θ3
1−β0

)
WAGEt−1 −

(
θ4

1−β0

)
IPIt−1 −

(
θ5

1−β0

)
GDPt−1.

(6.4)

La determinación de si las variables establecen un comportamiento conjunto o equilibrio a largo

plazo se lleva a cabo mediante la prueba de lı́mites, que se orienta a determinar los coeficientes de

largo plazo (θ) estadı́sticamente significativos.

La configuración óptima de retrasos para los MARDL se ha obtenido mediante la aplicación del

Criterio de Información de Akaike (CIA), que es una medida utilizada para seleccionar el modelo

estadı́stico que mejor se ajusta a los datos, equilibrando precisión y simplicidad. En el contexto de

los MARDL, el CIA se utiliza para determinar la configuración óptima de retrasos, probando diversas

combinaciones para identificar la que mejor ajuste proporciona. Introducido por Hirotugu Akaike

en 1974, este criterio penaliza la complejidad del modelo para evitar el sobreajuste (Kripfganz &

Schneider, 2023).

6.3. Resultados

Las variables elegidas, entre 2008 y 2021, se representaron gráficamente tal como se muestra en

la Figura 6.3.

El análisis estadı́stico preliminar de las variables incluyó la evaluación de la distribución, asi-

metrı́a y curtosis, ası́ como la prueba PJB para comprobar que los datos siguen una función de dis-

tribución de probabilidad normal. Este análisis permitió identificar patrones, valores atı́picos o des-

viaciones que podrı́an influir en la aplicabilidad de los modelos econométricos, como el MARDL,

asegurando que los métodos empleados se ajusten a las caracterı́sticas fundamentales de los datos.

Las estadı́sticas fundamentales de las variables, para el perı́odo completo, se muestran a conti-

nuación en la Tabla 6.2.

HRS: La asimetrı́a, de 0,122551, indica una ligera asimetrı́a positiva (la cola de la distribución

es más larga hacia la derecha). El valor de curtosis, 3,121818, ligeramente superior a 3,0, sugiere

una distribución ligeramente más apuntada, lo cual podrı́a indicar una leve concentración de

valores cerca de la media. La PJB 0,162316 con una probabilidad de 0,922048, mayor que

0,05, indica que no hay evidencia significativa para rechazar la hipótesis de normalidad, lo que

sugiere que la variable HRS es bastante cercana a la normalidad.
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Figura 6.3: Series temporales representativas del sistema.
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Tabla 6.2: Estadı́sticas fundamentales de las series de datos, para el perı́odo completo.

Parámetro HRS SICK WAGE
(e/h)

IPI (%) GDP (%) PM10

(µg/cm3)
Media 163,6038 84,75000 15,75827 95,29219 102,8115 24,11538

Mediana 163,6500 84,50000 15,89000 95,00250 103,0500 24,00000
Máximo 165,2000 137,0000 18,32000 109,3190 111,1000 42,00000
Mı́nimo 162,3000 45,00000 12,64000 75,01300 89,90000 8,000000

σ 0,611319 20,83067 1,584357 8,711369 4,585555 6,044456
S 0,122551 0,234168 −0,067296 −0,280507 −0,267698 0,360676
K 3,121818 2,735323 1,884450 2,438109 2,767446 4,135754

valor PJB 0,162316 0,627016 2,735560 1,365990 0,738249 3,922287
Prob. PJB 0,922048 0,730878 0,254672 0,505102 0,691339 0,140697

SICK: La asimetrı́a, 0,234168, es ligeramente positiva, mientras el valor de curtosis (2,735323),

cercano a 3,0, indica una distribución aproximadamente normal. La PJB 0,627016, con una

probabilidad de 0,730878, confirma que no hay evidencia para rechazar la normalidad, de modo

que la variable SICK presenta una función de densidad de probabilidad cercana a la normal.

WAGE: La asimetrı́a, −0,067296, es ligeramente negativa, mientras que la curtosis, 1,884450,

menor que 3,0, sugiere una distribución más achatada que una distribución normal. La PJB

2,735560, con una probabilidad de 0,254672, mayor que 0,05, indica que no hay evidencia

suficiente para rechazar la normalidad. Ası́, la función de densidad de probabilidad de WAGE

también puede considerarse normal.

IPI: La asimetrı́a negativa, −0,280507, muestra que la cola de la distribución es más larga hacia

la izquierda, y la curtosis: 2,438109, menor que 3,0, indica una distribución menos puntiaguda

y con colas más ligeras que una distribución normal. La PJB 1,365990, con una probabilidad

de 0,505102, al ser mayor que 0.05, permite asumir una función de densidad de probabilidad

normal en la variable IPI.

GDP: La asimetrı́a, −0,267698, es ligeramente negativa, mientras que la curtosis, 2,767446,

(cercana a 3,0) sugiere una distribución aproximadamente normal. La PJB 0,738249, con una

probabilidad de 0,691339, sugiere no hay evidencia para rechazar la normalidad, de modo que

la variable GDP presenta una distribución cercana a la normal.
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94 CASO DE ESTUDIO: SOSTENIBILIDAD DEL SECTOR INDUSTRIAL CÁNTABRO

PM10: La asimetrı́a, 0,360676, indica una ligera asimetrı́a positiva (la cola de la distribución

se extiende un poco más hacia la derecha). La curtosis, de 4,135754, ligeramente superior a

3,0, indica una distribución con un pico más pronunciado y colas algo más pesadas que una

distribución normal, sugiriendo que, aunque la mayorı́a de los valores se concentran cerca de la

media, hay algunas observaciones más alejadas que podrı́an considerarse valores atı́picos. La

PJB 3,922287 con una probabilidad de 0,140697, mayor que 0,05, indica que no hay evidencia

suficiente para rechazar la hipótesis de normalidad.

La estabilidad y menor variabilidad de todas las variables, a excepción de SICK, permiten la

utilización de modelos econométricos tradicionales para su estudio, como la regresión lineal, que

suelen requerir datos con distribuciones estables y cercanas a la normalidad para ofrecer resultados

fiables.

Aunque los dı́as de baja por enfermedad (SICK) muestran una distribución normal, tienen una

variabilidad alta, lo que significa que hay periodos en los que los dı́as de enfermedad aumentan mu-

cho. Esto sugiere que el sistema de salud deberı́a tener recursos adicionales o planes de respuesta

rápida para hacer frente a estos picos de demanda. En este caso, los modelos econométricos deben

ser capaces de capturar las fluctuaciones y variabilidad alta, utilizando métodos que ponderen estas

subidas y bajadas.

Cabe destacar que este análisis preliminar también se llevó a cabo para el perı́odo anterior a la

crisis sanitaria, y las estadı́sticas fundamentales no cambian sustancialmente, siendo incluidas en el

Anexo B.

6.3.1. Independencia de las variables. Correlación y multicolinealidad

La matriz de correlación proporciona información útil para detectar la presencia de correlación

entre pares de variables, proporcionando información fundamental sobre la idoneidad de las variables

seleccionadas para la elaboración del modelo. Cuando dos o más variables están correlacionadas en un

modelo de regresión, se puede proporcionar información redundante, dificultando la determinación

del efecto individual de cada variable en la variable dependiente (Wooldridge, 2016). Los valores

a partir de entre 0,8 − 0,9 son indicativos de que las variables están fuertemente correlacionadas

originando problemas potenciales, ya que sus efectos se confunden dificultando la interpretación del

modelo (Kim, 2019).
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En las Tablas 6.3 y 6.4 se muestran las matrices de correlación para ambos conjuntos de datos; el

conjunto de datos anterior al COVID-19, y el perı́odo completo. Se puede comprobar que no existen

valores de correlación entre variables superiores a 0,8, lo que sugiere que no hay problemas evidentes

por este efecto.

Tabla 6.3: Matriz de correlación para el perı́odo anterior al COVID-19.

HRS SICK WAGE IPI GDP PM10

HRS 1,000000 0,103390 0,129580 −0,203163 0,349160 0,094760
SICK 0,103390 1,000000 0,131134 −0,037642 −0,166520 0,054933

WAGE 0,129580 0,131134 1,000000 −0,395491 0,146493 0,315430
IPI −0,203163 −0,037642 −0,395491 1,000000 −0,499661 0,106355

GDP 0,349160 −0,166520 0,146493 −0,499661 1,000000 0,380645
PM10 0,094760 0,054933 0,315430 0,106355 0,380645 1,000000

Tabla 6.4: Matriz de correlación para el perı́odo completo.

HRS SICK WAGE IPI GDP PM10

HRS 1,000000 0,149520 0,145373 −0,329562 0,344261 0,198738
SICK 0,149520 1,000000 0,134346 −0,071983 −0,147062 0,085669

WAGE 0,145373 0,134346 1,000000 −0,362676 0,054638 0,408691
IPI −0,329562 −0,071983 −0,362676 1,000000 −0,480829 0,010010

GDP 0,344261 −0,147062 0,054638 −0,480829 1,000000 0,322938
PM10 0,198738 0,085669 0,408691 0,010010 0,322938 1,000000

La multicolinealidad va más allá de la correlación entre pares de variables y se presenta cuando

una variable en un modelo de regresión está altamente correlacionada con una combinación de otras

variables independientes, en lugar de con una sola. Este fenómeno supone un problema, ya que impli-

ca que algunas variables aportan información redundante sobre la variable dependiente dificultando

la distinción del efecto individual de cada variable sobre el resultado, reduciendo la precisión del

modelo.

Para evaluar la multicolinealidad se emplea el Factor de Inflación de la Varianza (FIV) (Jou et

al., 2014), el cual mide cuánto aumenta la varianza o incertidumbre del coeficiente de una variable

cuando está correlacionada con otras variables.

Para garantizar la no existencia de multicolinealidad se calculó el FIV para ambos perı́odos

(Tablas 6.5 y 6.6), teniendo en cuenta el criterio de que para valores de FIV superiores a 5 o 10 señala
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la existencia de problemas de multicolinealidad (O’brien, 2007). De los resultados del cálculo de FIV

puede deducirse que no hay problemas de multicolinealidad entre las variables.

Tabla 6.5: FIV para el perı́odo anterior al COVID-19.

HRS SICK WAGE IPI GDP
FIV 1,1298 1,5879 2,2519 2,4050 1,8591

Tabla 6.6: FIV para el perı́odo completo.

HRS SICK WAGE IPI GDP
FIV 1,1176 1,6667 1,9829 1,9354 1,7070

6.3.2. Estabilidad de los datos iniciales

Una vez evaluada la independencia entre las variables mediante la correlación y el análisis de

multicolinealidad, es fundamental asegurar que las propiedades estadı́sticas de estas variables sean

estables a lo largo del tiempo, para garantizar la validez y consistencia en los modelos que se desa-

rrollarán.

Una serie temporal de datos es estacionaria si sus propiedades estadı́sticas, por ejemplo, la media

y la varianza, no cambian con el tiempo; es decir, si muestra un comportamiento estable y predecible.

Esta propiedad es fundamental en técnicas de análisis como MARDL, que requiere que las series sean

estacionarias o se conviertan en estacionarias mediante transformaciones, como la diferenciación, pa-

ra obtener resultados válidos y consistentes. La falta de estacionariedad podrı́a producir resultados

espurios debido a tendencias temporales sin relación real entre las variables, invalidando las inferen-

cias sobre relaciones de largo plazo. La no estacionariedad es frecuente en sistemas de tipo natural y

socioeconómicos sujetos a tendencias o cambios estructurales, siendo necesario recurrir a las pruebas

analı́ticas de presencia de raı́z unitaria, para concluir su estacionariedad.

La estacionariedad de las series se verificó en base a las pruebas PADF, PPP y PKPSS, que

evalúan la estacionariedad en series temporales desde diferentes perspectivas. Las PADF y PPP asu-

men que la serie es no estacionaria, por lo que una probabilidad menor a 0,05 indica que se rechaza

esta hipótesis, sugiriendo que la serie es estacionaria. La PPP es más robusta frente a problemas de

autocorrelación y heterocedasticidad en los errores. La PKPSS, por el contrario, parte de la hipótesis
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de que la serie es estacionaria; se confirma esta hipótesis si el estadı́stico de prueba es inferior a los

valores crı́ticos al 1%, 5%, o 10% y su probabilidad asociada es mayor a 0,05, lo cual refuerza la evi-

dencia de estacionariedad. Utilizar las tres pruebas proporciona un análisis más completo, evaluando

tanto la posibilidad de estacionariedad como de no estacionariedad en la serie.

Estas pruebas se ejecutaron mediante el software Eviews, proporcionando los resultados de la Ta-

blas 6.7 y 6.8 para los perı́odos anterior al COVID-16 y el perı́odo completo. Como puede observarse,

las variables HRS, SICK y PM10 son estacionarias en niveles, ya que cumplen con las tres pruebas

de estacionariedad: PADF, PPP y PKPSS. Para las pruebas ADF y PP, los valores de probabilidad

son inferiores a 0,05, lo que indica estacionariedad al nivel de significatividad del 5%. Además, los

valores de la prueba KPSS son superiores a 0,05 y no superan los valores crı́ticos en los intervalos

de confianza del 1%, 5% y 10%, lo que refuerza que estas series son estacionarias y se integran en

orden 0 (I(0)). Esto significa que sus propiedades estadı́sticas, como la media y la varianza, perma-

necen constantes a lo largo del tiempo, y no es necesario reelaborar las series para convertirlas en

estacionarias.

Tabla 6.7: Pruebas de raı́z unitaria para el perı́odo anterior al COVID-19.

Variable PADF
t stat

PADF
p-value

PPP
t stat

PPP
p-value

PKPSS Nivel de
integración

HRS −3,5986 0,0095∗∗∗ −3,5911 0,0097∗∗∗ 0,0816∗∗∗ I(0)
SICK −4,8293 0,0003∗∗∗ −4,8486 0,0002∗∗∗ 0,2183∗∗∗ I(0)

WAGE −1,1870 0,6712 −5,7684 0,0000∗∗∗ 0,9754
IPI −2,3108 0,1739 −6,2030 0,0000∗∗∗ 0,2055∗∗∗ I(0)

GDP −0,6421 0,8498 −1,4068 0,5709 0,2390∗∗∗

PM10 −6,3308 0,0000∗∗∗ −6,3321 0,0000∗∗∗ 0,0665∗∗∗ I(0)

Por otro lado, la variable IPI muestra resultados mixtos: es estacionaria según la PPP, pero no

cumple con la PADF; sin embargo, la PKPSS confirma su estacionariedad en niveles, indicando que

puede considerarse como I(0). En contraste, WAGE y GDP no son estacionarias en niveles, lo que

implica que presentan una raı́z unitaria, siendo necesario aplicar una transformación, posiblemente

diferenciando los datos, para evaluar su estacionariedad en un orden de integración superior, como

I(1), y ası́ lograr un comportamiento estacionario (Box, G.E.P., Jenkins, G.M., 1970).
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Tabla 6.8: Resultados de las pruebas de raı́z unitaria en el perı́odo completo.

Variable PADF
t stat

PADF
p-value

PPP
t stat

PPP
p-value

PKPSS Nivel de
integración

HRS −3,7816 0,0055∗∗∗ −3,7778 0,0056∗∗∗ 0,0857∗∗∗ I(0)
SICK −5,0240 0,0001∗∗∗ −5,0240 0,0001∗∗∗ 0,1904∗∗∗ I(0)

WAGE −0,2779 0,9204 −5,6426 0,0000∗∗∗ 1,4249
IPI −2,7275 0,0770 −6,6257 0,0000∗∗∗ 0,1280∗∗∗ I(0)

GDP −2,4608 0,1309 −2,4288 0,1391 0,1605∗∗∗

PM10 −5,3696 0,0000∗∗∗ −5,4899 0,0000∗∗∗ 0,2925∗∗∗ I(0)

TRANSFORMACIÓN DE LOS DATOS

La transformación de las series de datos iniciales mediante diferenciación permite extraer la

tendencia de cambio de los datos procesados, se realiza mediante la resta de dos valores sucesivos de

la serie de datos, resultando en una nueva serie con un dato menos. Las series diferenciadas quedan

tal cual se muestran en la Figura 6.4.

Sobre los datos diferenciados de las variables no estacionarias en niveles, se llevaron a cabo las

pruebas de estacionariedad obteniendo los resultados recogidos en las Tablas 6.9 y 6.10.

Tabla 6.9: Resultados de las pruebas de raı́z unitaria de las variables no estacionarias en niveles
diferenciadas, en el periodo previo al COVID-19.

Variable PADF
t stat

PADF
p-value

PPP
t stat

PPP
p-value

PKPSS Nivel de
integración

HRS I(0)
SICK I(0)

WAGE −17,6836 0,0000∗∗∗ −11,6608 0,0000∗∗∗ 0,1331∗∗∗ I(1)
IPI I(0)

GDP −3,3532 0,0187∗∗ −12,2892 0,0000∗∗∗ 0,1676∗∗∗ I(1)
PM10 I(0)

De los resultados mostrados en las Tablas 6.9 y 6.10, se comprueba que la diferenciación en

orden 1, convierte las series WAGE, GDP y en estacionarias, siendo, por tanto, integradas en orden 1,

I(1) en ambos perı́odos.

Por tanto, se obtiene que las series temporales tienen un orden de integración mixto:

I(0): HRS, SICK, IPI y PM10.
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Figura 6.4: Series temporales diferenciadas.
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Tabla 6.10: Resultados de las pruebas de raı́z unitaria para las variables no estacionarias en niveles
diferenciadas en el perı́odo completo.

Variable PADF
t stat

PADF
p-value

PPP
t stat

PPP
p-value

PKPSS Nivel de
integración

HRS
SICK

WAGE −17,8956 0,0000∗∗∗ −19,1319 0,0001∗∗∗ 0,3372∗∗∗ I(1)
IPI

GDP −7,4732 0,0000∗∗∗ −7,8953 0,0000∗∗∗ 0,1821∗∗∗ I(1)
PM10

I(1): WAGE y GDP.

En estas condiciones de integración, de cara al estudio de las dinámicas del sistema, el MARDL

es un método adecuado y flexible que permite el tratamiento de series temporales de datos integradas

en orden 0, I(0) y orden 1, I(1).

6.3.3. Determinación del número óptimo de retrasos y cointegración

La configuración óptima de retrasos para los MARDL se ha obtenido mediante la aplicación del

criterio AIC, evaluado entre 12500 modelos para obtener la configuración óptima tal como se muestra

en las Figuras 6.5 y 6.6.

Las configuraciones óptimas de retrasos (Anexo D) para PM10 HRS, SICK, WAGE, IPI y GDP,

para cada uno de los perı́odos, son: 3, 1, 4, 4, 2, 4, para el perı́odo anterior al COVID-19 y 4, 3, 4, 4,

2, 4 para el perı́odo completo. Estos retrasos o perı́odos, de acuerdo con la frecuencia temporal de los

datos empleados son trimestres y representan los perı́odos considerados para cada uno de los modelos

en los cuales la concentración de PM10 presenta una relación óptima con las variables independientes

y con sus propios valores pasados.

Previamente a la resolución de la expresión (6.2) para determinar los coeficientes a largo plazo, se

confirmó la existencia de equilibrio mediante la realización de la prueba de lı́mites, cuyos resultados,

para los perı́odos anterior al COVID-19 y el perı́odo completo, se muestran a continuación en las

Tablas 6.11 y 6.12.

La prueba de lı́mites proporciona, para distintos tamaños de muestra, los valores crı́ticos a partir

de los cuales se acepta o rechaza la hipótesis nula de que no hay cointegración en caso de que los
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Figura 6.5: Selección del número óptimo de retrasos para el MARDL (perı́odo anterior al COVID-
19).

valores obtenidos para el estadı́stico F sean inferiores o superiores. En ambos perı́odos, el resultado

del estadı́stico F es superior a los correspondientes valores crı́ticos, I(0) e I(1), en los distintos

tamaños de muestra evidenciando que los indicadores HRS, SICK, WAGE, IPI y GDP establecen

relaciones de equilibrio o se mueven de forma conjunta, a largo plazo, con respecto al indicador

representativo de concentración de PM10.

El hallazgo de relaciones de equilibrio a largo plazo entre la concentración de PM10 y las varia-

bles industriales y económicas refleja que, pese a las fluctuaciones a corto plazo, el sistema tiende a

moverse de forma conjunta en el largo plazo sugiriendo que el desarrollo económico, las condiciones

laborales y la actividad industrial están intrı́nsecamente ligados a la estabilidad ambiental. Desde la

perspectiva de los SES, este equilibrio refleja una interdependencia crı́tica: los cambios en un sub-

sistema, como las condiciones económicas o laborales, tienen efectos prolongados sobre el medio

ambiente. Este acople también tiene implicaciones estratégicas y en la formulación de polı́ticas, ya
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Figura 6.6: Selección del número óptimo de retrasos para el MARDL (perı́odo completo).
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Tabla 6.11: Resultado de la prueba de lı́mites para PM10 en el perı́odo completo.

Prueba de lı́mites F H(0): No existen relaciones en niveles
Var Estadı́sticas

del test
Valor Significancia I(0) I(1)

Asintótico n = 1000
PM10 F-stat 8,610609 10% 2,8 3

k 5 5% 2,39 3,38
2,5% 2,7 3,73
1% 3,06 4,15

Muestra n = 50
Tamaño
real de la
muestra

48 10% 2,259 3,264
5% 2,67 3,781
1% 3,593 4,981

Muestra n = 45
10% 2,276 3,297
5% 2,694 3,829
1% 3,674 5,019

Tabla 6.12: Prueba de cointegración para la concentración de PM10 para el modelo anterior al
COVID-19.

Prueba de lı́mites F H(0): No existen relaciones en niveles
Var Estadı́sticas

del test
Valor Significancia I(0) I(1)

Asintótico n = 1000
PM10 F-stat 10,58306 10% 2,08 3

k 5 5% 2,39 3,38
2,5% 2,7 3,73
1% 3,06 4,15

Muestra n = 50
Tamaño
real de la
muestra

43 10% 2,276 3,279
5% 2,694 3,829
1% 3,674 5,019

Muestra n = 45
10% 2,306 3,353
5% 2,734 3,92
1% 3,657 5,256

que evidencia que la sostenibilidad ambiental requiere polı́ticas integrales que consideren las dinámi-

cas industriales y económicas de largo plazo para evitar desequilibrios sistémicos.
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Además de la prueba de lı́mites, el MARDL-LP-PL proporciona la relación de las variables inde-

pendientes con respecto a la concentración de PM10 en el largo plazo, representadas por los coeficien-

tes de las variables en sus niveles base (θ1, θ2, . . . , θ5). Estos coeficientes se presentan en las Tablas

6.13 y 6.14. En las tablas, en color verde, se resaltan las influencias estadı́sticamente significativas

en sentido contrario a la concentración de PM10 y, en color amarillo, las influencias estadı́sticamente

significativas, en el mismo sentido que la concentración de PM10.

Tabla 6.13: Relaciones a largo plazo de HRS, SICK, WAGE, IPI y GDP, con respecto a la concentra-
ción de PM10 para el modelo anterior al COVID-19.

Variable Coeficiente Error
estándar

Estadı́stico
t

Probabilidad

HRS47 0,729228 0,605680 1,203982 0,2434
SICK47 0,403766 0,088627 4,555812 0,0002

WAGE47 −3,101894 0,859256 −3,609978 0,0019
IPI47 0,662065 0,161378 4,102567 0,0006

GDP47 −1,152097 0,342563 −3,363167 0,0033
C −24,57483 100,7850 −0,243834 0,8100

Tabla 6.14: Relaciones a largo plazo de HRS, SICK, WAGE, IPI y GDP, con respecto a la concentra-
ción de PM10 para el modelo correspondiente al perı́odo completo.

Variable Coeficiente Error
estándar

Estadı́stico
t

Probabilidad

HRS52 0,1539147 0,818011 1,881574 0,0738
SICK52 0,349758 0,096942 3,607908 0,0017

WAGE52 −1,422611 0,491606 −2,893806 0,0087
IPI52 0,579872 0,178336 3,251567 0,0038

GDP52 −1,044053 0,383727 −2,720825 0,0128
C −182,0684 129,6703 −1,404087 0,1749

Las relaciones significativas a largo plazo, obtenidas en los MARDL-LP-PL para los perı́odos

de 47 y 52 datos muestran, en ambos casos, que los indicadores de SICK, y el IPI muestran una

relación positiva y estadı́sticamente significativa con el indicador de la concentración de PM10, lo

que sugiere que los costes ambientales asociados a la producción industrial también afectan a la a su

nivel de actividad y al bienestar laboral, lo que puede actuar como un incentivo indirecto para que las

empresas reduzcan su impacto ambiental a través de la adopción de prácticas más limpias. Estos dos

aspectos muestran un acople entre los aspectos industriales y la contaminación por PM10, reflejando
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que un aumento en la actividad industrial contribuye significativamente a las emisiones contaminantes

impactando en el bienestar laboral.

Sin embargo, los coeficientes negativos de WAGE y GDP evidencian un desacoplamiento entre

el sector industrial y la contaminación por PM10, lo cual puede deberse a una reorientación de la

actividad industrial hacia sectores más limpios, ası́ como por la adopción de innovaciones y mejoras

en la senda de la reducción de impactos ambientales.

La comparación entre ambos perı́odos puede observarse en la Tabla 6.15, en la que puede obser-

varse la reducción significativa de los coeficientes de los indicadores WAGE y GDP tras el COVID-19,

lo que significa una reducción del desacoplamiento entre la actividad industrial y la concentración de

PM10, probablemente relacionadas con medidas orientadas a la reactivación de la actividad económi-

ca tras la pandemia, intensificada a costa de las regulaciones ambientales. Este efecto reactivador de

la economı́a puede ser la causa de la significatividad marginal que cobra la variable HRS en el perı́odo

postpandemia.

Tabla 6.15: Comparativa del comportamiento a largo plazo en ambos perı́odos.

Variable 47
observaciones
(Coef./Sign.)

52
observaciones
(Coef./Sign.)

Comentario

HRS
+0,7292 +1,5391

Impacto positivo mayor en el perı́odo más largo
(No signif.) (Marginal)

SICK
+0,4038 +0,3498

Relación positiva consistente en ambos perı́odos.
(Signif.) (Signif.)

WAGE
−3,1019 −1,4226 Impacto negativo más fuerte en el perı́odo más

corto.(Signif.) (Signif.)

IPI
+0,6621 +0,5799

Relación positiva consistente.
(Signif.) (Signif.)

GDP
−1,1521 −1,0441 Relación negativa consistente, pero menor en

magnitud en el perı́odo más largo.(Signif.) (Signif.)

6.3.4. Resiliencia y conexiones entre dominios y escalas temporales

La expresión MARDL-ECM, además de los términos a largo plazo, contiene los términos repre-

sentativos del corto plazo representando distintos horizontes temporales. Los valores resultantes de la

resolución de la expresión (A.14) se muestran en las Tablas 6.16 y 6.17.
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Tabla 6.16: MARDL-ECM para PM10 en el perı́odo anterior al COVID-19.

Variable Coeficiente Error
estándar

Estadı́stico
t

Probabilidad

D(PM1047(-1)) 0,739373 0,145509 5,081285 0,0001
D(PM1047(-2)) 0,500296 0,114100 4,384709 0,0003

D(HRS47) −0,199950 1,013050 −0,197374 0,8456
D(SICK47) 0,155202 0,038474 4,033954 0,0007

D(SICK47(-1)) −0,462368 0,073554 −6,286133 0,0000
D(SICK47(-2)) −0,215389 0,047840 −4,502295 0,0002
D(SICK47(-3)) −0,148310 0,037296 −3,976615 0,0008
D(WAGE47) 2,411877 1,302006 1,852431 0,0796

D(WAGE47(-1)) 7,959691 1,921466 4,142509 0,0006
D(WAGE47(-2)) 8,375846 1,702122 4,920824 0,0001
D(WAGE47(-3)) 5,852233 1,342568 4,358985 0,0003

D(IPI47) 0,189552 0,133152 1,423577 0,1708
D(IPI47(-1)) −0,669318 0,155658 −4,299923 0,0004
D(GDP47) 1,430319 1,094700 1,306585 0,2069

D(GDP47(-1)) 4,993803 1,143647 4,366559 0,0003
D(GDP47(-2)) 3,102463 1,128391 2,749457 0,0127
D(GDP47(-3)) 2,246115 0,946666 2,372658 0,0284
CointEq (-1)∗ −1,992500 0,201814 −9,872971 0,0000

R2 0,908164 Mean dependent var. 0,116279
Adjusted R2 0,845716 S.D. dependent var. 7,813935

S.E. of regression 3,069237 Akaike info criterion 5,375620
Sum squared resid. 235,5054 Schwarz criterion 6,112867

Log likelihood −97,57583 Hannan-Quinn criter. 5,647494
Durbin-Watson stat. 1,971001

Los resultados de los MARDL-ECM en ambos perı́odos muestran una rápida velocidad de ajuste

hacia el equilibrio a largo plazo, con coeficientes de corrección del error altamente significativos

de −1,992500 antes del COVID-19 y −1,980862 en el perı́odo completo. Esto significa que, ante

cualquier desviación del equilibrio, el sistema corrige aproximadamente el doble de dicha desviación

cada trimestre.

Los coeficientes de los retrasos de PM10 en los primeros dos trimestres (D(PM10(-1)) y D(PM10(-

2))) son positivos y estadı́sticamente significativos en ambos perı́odos, lo que indica un efecto acu-

mulativo sobre la concentración de PM10. Antes del COVID-19, un aumento de 1 unidad en la con-

centración de PM10 en un trimestre genera incrementos de aproximadamente 0,74 unidades en el

siguiente trimestre y 0,50 unidades en el segundo trimestre posterior. En el perı́odo completo, estos
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Tabla 6.17: Modelo ECM para el perı́odo completo.

Variable Coeficiente Error
estándar

Estadı́stico
t

Probabilidad

D(PM1052(-1)) 0,777995 0,175423 4,434959 0,0002
D(PM1052(-2)) 0,615322 0,136897 4,494761 0,0002
D(PM1052(-3)) 0,173949 0,120016 1,449386 0,1620

D(HRS52) 0,452531 1,119686 0,404159 0,6902
D(HRS52(-1)) −2,577124 1,223220 −2,106836 0,0473
D(HRS52(-2)) −1,498000 1,040595 −1,439561 0,1647

D(SICK52) 0,093207 0,038559 2,417262 0,0248
D(SICK52(-1)) −0,437438 0,079005 −5,536864 0,0000
D(SICK52(-2)) −0,249157 0,055860 −4,460414 0,0002
D(SICK52(-3)) −0,172722 0,039997 −4,318319 0,0003
D(WAGE52) 3,846271 1,364546 2,818719 0,0103

D(WAGE52(-1)) 6,455582 1,661483 3,885434 0,0009
D(WAGE52(-2)) 4,326577 1,636575 2,643677 0,0152
D(WAGE52(-3)) 3,557381 1,412183 2,519066 0,0199

D(IPI52) 0,467816 0,131959 3,545167 0,0019
D(IPI52(-1)) −0,348279 0,142287 −2,447719 0,0233
D(GDP52) 0,176290 0,281358 0,626568 0,5377

D(GDP52(-1)) 1,789169 0,330675 5,410652 0,0000
D(GDP52(-2)) 2,126414 0,510437 4,165866 0,0004
D(GDP52(-3)) 2,886128 0,989757 2,915995 0,0083
CointEq (-1)∗ −1,980862 0,225017 −8,803152 0,0000

R2 0,886019 Mean dependent var. −0,229167
Adjusted R2 0,801589 S.D. dependent var. 7,735631

S.E. of regression 3,445710 Akaike info criterion 5,611773
Sum squared resid. 320,5687 Schwarz criterion 6,430423

Log likelihood −113,6825 Hannan-Quinn criter. 5,921142
Durbin-Watson stat. 1,960158

efectos acumulativos son de 0,78 y 0,62 unidades, respectivamente, lo que muestra que la persistencia

de la contaminación se mantiene en el tiempo, con un patrón similar antes y después del COVID-19.

Las horas trabajadas (HRS) no muestran un efecto significativo sobre PM10 en el modelo previo

al COVID-19 ni en el perı́odo completo para el perı́odo contemporáneo. Sin embargo, el retraso de

una unidad de HRS en el perı́odo completo tiene un efecto negativo y significativo (coeficiente de

−2,577124), sugiriendo que un incremento en horas trabajadas en el trimestre anterior está asociado

con una reducción de la contaminación en trimestres posteriores. Esto puede estar relacionado con

una mayor eficiencia en el trabajo y un uso optimizado de los recursos postpandemia, favorecido por

la introducción de nuevas tecnologı́as y cambios en las prácticas laborales (Lovric et al., 2021).
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En relación con las bajas por enfermedad (SICK), los coeficientes antes del COVID-19, y en el

perı́odo completo, presentan efectos negativos sobre PM10 en los trimestres previos, junto con un

efecto positivo en el trimestre actual. Esta relación compleja entre la salud laboral y la concentración

de PM10 podrı́a reflejar una reducción en la concentración de PM10 debido a la reducción de la

capacidad productiva fruto del incremento de las bajas por enfermedad laboral. Sin embargo, en el

trimestre contemporáneo, este efecto se invierte, posiblemente, como consecuencia de un mecanismo

de ajuste para compensar la pérdida de capacidad productiva y atender la demanda, incrementando

temporalmente la concentración de PM10.

En cuanto a los salarios (WAGE), antes del COVID-19, el impacto sobre PM10 es positivo en

los primeros tres retrasos, sugiriendo un posible aumento en PM10 debido al crecimiento salarial en

el corto plazo, lo cual podrı́a reflejar una mayor actividad económica con mayor impacto ambiental.

En el perı́odo completo WAGE pierde intensidad en sus retrasos, pero adquiere protagonismo en

el periodo contemporáneo al mostrar una intensa relación directa con la concentración de PM10.

La reactivación industrial tras la parada provocada por la pandemia potencia el acoplamiento de los

salarios con la concentración de PM10, relación directa que se extiende hasta el perı́odo actual.

El IPI, antes del COVID-19, manifestaba una relación inversa respecto del PM10 con respecto al

IPI del trimestre anterior, cuyo impacto era negativo y significativo, lo que sugiere que las prácticas

de eficiencia o ajustes implementados después de aumentos en la producción contribuı́an a reducir

las emisiones. Sin embargo, en el perı́odo completo, la relación se modifica, y, al igual que en el caso

de WAGE, el IPI manifiesta un efecto positivo y significativo sobre PM10 en el mismo trimestre,

reflejando que un aumento del IPI está asociado a un incremento directo en las emisiones de PM10,

lo que puede deberse a que el sector industrial ha intensificado su producción probablemente debido

a presiones de recuperación económica y cambios en las dinámicas productivas. Aun ası́, el patrón

de relación inversa en el trimestre posterior persiste, aunque en menor medida, indicando que ciertos

mecanismos de mitigación siguen operando con un ligero desfase en los efectos ambientales (Dong

et al., 2019).

En ambos perı́odos (antes del COVID-19 y en el perı́odo completo), el efecto acumulativo de

los tres retrasos del GDP sugiere que un aumento del producto interior bruto en los tres trimestres

anteriores influye positivamente en la concentración de PM10 del siguiente trimestre. Esto podrı́a

deberse a que una mayor actividad económica intensifica la producción y el consumo de recursos, lo

cual a su vez genera un aumento en las emisiones de PM10 con el tiempo, mostrando el acoplamiento

TESIS DOCTORAL



RESULTADOS 109

efectivo de los cambios del producto interior bruto con la concentración de PM10. Sin embargo, los

coeficientes son menores en el perı́odo completo, lo que indica que, aunque el efecto persiste, su

intensidad es menor que en el perı́odo anterior al COVID-19. Esta reducción podrı́a explicarse por

una tendencia de la industria a tornarse menos contaminante, impulsada por regulaciones ambientales

más estrictas y la adopción de innovaciones tecnológicas y medidas sostenibles en el sector industrial

(Yang et al., 2021).

Ambos modelos muestran un buen ajuste en términos de su capacidad para explicar la variación

en la concentración de PM10. El modelo del perı́odo pre-COVID tiene un R2 ajustado de 0,8400, lo

que indica que el 84% de la variación en la concentración de PM10 es explicada por las variables

incluidas en el modelo. En el perı́odo completo, el R2 ajustado es de 0,8016, lo que significa que el

80,16% de la variación en PM10 es explicado por el modelo que incluye los efectos de la pandemia.

Aunque ambos modelos tienen una estructura similar y un alto porcentaje de varianza explicada, las

diferencias en la magnitud y significatividad de algunas variables reflejan cambios en las dinámicas

económicas y ambientales inducidos por la pandemia, sugiriendo que esta ha influido en la relación

entre los salarios, las horas trabajadas, y el IPI con respecto a la concentración de PM10 (Paköz &

Kaya, 2023).

Los resultados de los MARDL-ECM muestran una rápida velocidad de ajuste hacia el equilibrio,

lo que indica que el sistema tiene una alta capacidad de resiliencia frente a perturbaciones de forma

que las interacciones entre dominios o subsistemas en las distintas escalas temporales tienden a de-

volver al sistema al equilibrio tras una perturbación. La persistencia de efectos acumulativos en la

contaminación sugiere que, aunque el sistema pueda ajustar rápidamente ciertas dinámicas, las estra-

tegias de mitigación deben abordar los impactos de corto plazo para evitar que afecten la estabilidad

de largo plazo.

Los efectos temporales a corto plazo se recogen a continuación en la Tabla 6.18 para una mejor

visualización y comprensión del sentido y magnitud de la influencia de las variables sobre la concen-

tración de PM10 en los distintos perı́odos, resaltando, en verde las influencias en distinto sentido y,

en amarillo, las influencias en el mismo sentido.

6.3.5. Retroalimentación

Con el objetivo de determinar la causalidad o influencia temporal de una variable en la capacidad

de predecir a otra, se llevó a cabo la prueba de causalidad de Granger. Esta prueba proporciona
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Tabla 6.18: Resultados a corto plazo sobre PM10, antes del COVID-19 y en el perı́odo completo.

ANTES COVID-19 T-4 T-3 T-2 T-1 T
PM10 0,500 0,739

PM10

HRS
SICK −0,148 −0,215 −0,462 0,155

WAGE 5,852 8,376 7,960
IPI −0,669

GDP 2,246 3,102 4,994

P. COMPLETO T-4 T-3 T-2 T-1 T
PM10 0,615 0,778

PM10

HRS −2,58
SICK −0,173 −0,249 −0,437 0,093

WAGE 3,557 4,327 6,456 3,846
IPI −0,348 0,468

GDP 2,886 2,126 1,789

información sobre la dirección de influencia temporal entre las variables identificando si los valores

pasados de una variable contribuyen a predecir otra en el corto plazo.

La prueba de Granger se formula bajo la hipótesis nula de no causalidad, de modo que los valores

de probabilidad menores que 0,05 rechazan esta hipótesis o, dicho de otro modo, aceptan la causalidad

entre pares de variables en un intervalo de confianza del 95%.

Los resultados para el perı́odo anterior al COVID-19 y el perı́odo completo se muestran, res-

pectivamente, en las Tablas 6.19 y 6.20, en las cuales, en color verde, se resaltan las relaciones de

causalidad estadı́sticamente significativas.

En el perı́odo anterior al COVID-19 se manifiestan 6 relaciones unidireccionales y 2 bidireccio-

nales entre SICK e IPI con el GDP. En el perı́odo completo, el número de relaciones se reduce a 6

relaciones unidireccionales y solo una bidireccional, que se mantiene entre IPI y GDP. En el perı́odo

completo se ha extinguido la causalidad de SICK con respecto a GDP (se mantiene la relación inver-

sa, de GDP a SICK) y la de SICK con respecto a PM10, manifestándose, en cambio, la causalidad de

GDP con respecto a PM10. Del mayor número de relaciones en el perı́odo anterior al COVID-19 se

deduce una mayor conexión entre indicadores industriales y económicos con respecto a la concentra-

ción de PM10.

Es destacable el papel de las enfermedades profesionales que, con anterioridad al COVID-19,

causan GDP y PM10, sin embargo, tras la pandemia, estas dos causalidades se extinguen y se crea la

causalidad del GDP frente a PM10.
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Tabla 6.19: Resultados de la causalidad de Granger en el periodo anterior al COVID-19.

Pairwise Granger Causality Tests
Sample: 1 47

Lags: 4
Observations: 43

Hipótesis nula: Estadı́stico F Probabilidad
HRS47 does not Granger Cause PM1047 0,89706 0,4765
PM1047 does not Granger Cause HRS47 1,70801 0,1710
SICK47 does not Granger Cause PM1047 4,28814 0,0065
PM1047 does not Granger Cause SICK47 1,10545 0,3699

WAGE47 does not Granger Cause PM1047 1,20998 0,3246
PM1047 does not Granger Cause WAGE47 3,94129 0,0098

IPI47 does not Granger Cause PM1047 0,75988 0,5587
PM1047 does not Granger Cause IPI47 1,07160 0,3857

GDP47 does not Granger Cause PM1047 1,43563 0,2435
PM1047 does not Granger Cause GDP47 1,19341 0,3314
SICK47 does not Granger Cause HRS47 0,71521 0,5874
HRS47 does not Granger Cause SICK47 0,54275 0,7054

WAGE47 does not Granger Cause HRS47 0,44631 0,7743
HRS47 does not Granger Cause WAGE47 1,12761 0,3599

IPI47 does not Granger Cause HRS47 0,17495 0,9497
HRS47 does not Granger Cause IPI47 0,26560 0,8980

GDP47 does not Granger Cause HRS47 0,09183 0,9844
HRS47 does not Granger Cause GDP47 0,42505 0,7895

WAGE47 does not Granger Cause SICK47 4,01351 0,0090
SICK47 does not Granger Cause WAGE47 0,63969 0,6378

IPI47 does not Granger Cause SICK47 6,95426 0,0003
SICK47 does not Granger Cause IPI47 1,69441 0,1740

GDP47 does not Granger Cause SICK47 4,55924 0,0047
SICK47 does not Granger Cause GDP47 3,65519 0,0140
IPI47 does not Granger Cause WAGE47 0,33486 0,8525
WAGE47 does not Granger Cause IPI47 10,9739 8 · 10−6

GDP47 does not Granger Cause WAGE47 0,70142 0,5964
WAGE47 does not Granger Cause GDP47 17,6965 6 · 10−8

GDP47 does not Granger Cause IPI47 9,20273 4 · 10−5

IPI47 does not Granger Cause GDP47 12,0261 3 · 10−6

Sin embargo, la concentración de PM10 se desacopla con respecto a las enfermedades profe-

sionales del sector industrial y el producto interior bruto se desacopla con respecto a las bajas por

enfermedad profesional; ya que el GDP es agregado todas las actividades económicas, no solamente

el sector industrial, parece que el acoplamiento del producto interior bruto y desacoplamiento de los

factores industriales con respecto a la concentración de PM10 podrı́a deberse a la intensificación de
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Tabla 6.20: Resultados de la Causalidad de Granger para el perı́odo completo.

Pairwise Granger Causality Tests
Sample: 1 52

Lags: 4
Observations: 48

Hipótesis nula: Estadı́stico F Probabilidad
HRS52 does not Granger Cause PM1052 0,76271 0,5559
PM1052 does not Granger Cause HRS52 1,94908 0,1216
SICK52 does not Granger Cause PM1052 1,55552 0,2054
PM1052 does not Granger Cause SICK52 0,65513 0,6268

WAGE52 does not Granger Cause PM1052 2,19710 0,0872
PM1052 does not Granger Cause WAGE52 4,40778 0,0049

IPI52 does not Granger Cause PM1052 1,18909 0,3308
PM1052 does not Granger Cause IPI52 0,70725 0,5919

GDP52 does not Granger Cause PM1052 2,87837 0,0351
PM1052 does not Granger Cause GDP52 1,39187 0,2547
SICK52 does not Granger Cause HRS52 0,49813 0,7372
HRS52 does not Granger Cause SICK52 0,64165 0,6360

WAGE52 does not Granger Cause HRS52 0,53209 0,7129
HRS52 does not Granger Cause WAGE52 1,70223 0,1691

IPI52 does not Granger Cause HRS52 0,20284 0,9353
HRS52 does not Granger Cause IPI52 0,31204 0,8682

GDP52 does not Granger Cause HRS52 0,21380 0,9292
HRS52 does not Granger Cause GDP52 1,04799 0,3951

WAGE52 does not Granger Cause SICK52 3,92746 0,0090
SICK52 does not Granger Cause WAGE52 0,25112 0,9072

IPI52 does not Granger Cause SICK52 4,78497 0,0031
SICK52 does not Granger Cause IPI52 2,27662 0,0784

GDP52 does not Granger Cause SICK52 3,42325 0,0172
SICK52 does not Granger Cause GDP52 0,79599 0,5351
IPI52 does not Granger Cause WAGE52 0,33775 0,8508
WAGE52 does not Granger Cause IPI52 5,62148 0,0011

GDP52 does not Granger Cause WAGE52 0,38056 0,8211
WAGE52 does not Granger Cause GDP52 1,98713 0,1155

GDP52 does not Granger Cause IPI52 4,10605 0,0072
IPI52 does not Granger Cause GDP52 6,40757 0,0005

la actividad económica en sectores no industriales o al desacoplamiento de la actividad industrial con

respecto a la concentración de PM10.

La prueba de causalidad de Granger identifica relaciones temporales entre los subsistemas económi-

cos, industrial y natural que interactúan y se retroalimentan en el marco del SES. Estos mecanismos

de retroalimentación son importantes ya que identifican aspectos crı́ticos sobre los que actuar de cara
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Figura 6.7: Causalidad de Granger antes del COVID-19 y en el perı́odo completo.

a actuar eficazmente en la capacidad de adaptación y resiliencia del sistema, dada su capacidad de

amplificación de efectos.

La Figura 6.7 representa gráficamente las relaciones de causalidad encontradas mediante la prue-

ba de Granger.

6.3.6. Vulnerabilidad

Con el objeto de garantizar la consistencia de los resultados de los modelos se ha verificado el

cumplimiento de las siguientes premisas:

La varianza de los errores es constante (Homocedasticidad), prueba de Breusch-Pagan-Godfrey.

La no presencia de autocorrelación, prueba de Durbin-Watson.

La distribución normal de los residuos, prueba de Jarque-Bera.

La corrección de la especificación del modelo, es decir, que no haya relaciones no capturadas o

variables omitidas; prueba de Ramsey-RESET.

Estabilidad.

Los resultados de las correspondientes pruebas se muestran en la Tabla 6.21.

Los valores de probabilidad (superiores a 0,05) resultantes de la prueba Breusch-Pagan-Godfrey

sugieren que no se rechaza la hipótesis nula de homocedasticidad. Esto significa que no hay evidencia
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114 CASO DE ESTUDIO: SOSTENIBILIDAD DEL SECTOR INDUSTRIAL CÁNTABRO

Tabla 6.21: Pruebas de robustez.

Test estadı́stico Hipótesis nula Valor Valor P
Modelo-47 Breusch-Pagan-Godfrey Homocedasticidad 0,991 0,511
Modelo-52 Breusch-Pagan-Godfrey Homocedasticidad 0,678 0,809

Modelo-47 Durbin-Watson 2,005
Modelo-52 Durbin-Watson 2,010

Modelo-47 Jarque-Bera Normalidad 0,415 0,812
Modelo-52 Jarque-Bera Normalidad 0,936 0,626

Modelo-47 Ramsey RESET Forma funcional 1,983 0,064
Modelo-52 Ramsey RESET Forma funcional 1,224 0,313

significativa de heterocedasticidad en los residuos del modelo antes del COVID-19, indicando que la

varianza de los errores es constante.

La prueba de autocorrelación de los residuos mediante la prueba de Durbin-Watson, con valores

muy cercanos a 2 sugieren la no autocorrelación de los residuos y refuerzan la confianza en los

resultados de los modelos.

En ambos periodos, los resultados de la prueba de Jarque-Bera indican que no hay una desviación

significativa de la normalidad en los residuos. Esto es importante porque sugiere que los modelos están

bien especificados en términos de la normalidad de los errores, lo cual es una suposición clave para

muchos análisis estadı́sticos.

ESPECIFICACIÓN DEL MODELO

Los resultados de la prueba de Ramsey-RESET con probabilidades superiores a 0,05 sugieren

que no hay evidencia significativa para rechazar que el modelo está correctamente especificado.

De lo anterior se concluye que en los perı́odos anterior al COVID-19 y el perı́odo completo

las técnicas empleadas satisfacen las pruebas de robustez, sugiriendo que las especificaciones son

robustas y que los supuestos subyacentes a los modelos se mantienen.

ESTABILIDAD

Las Figuras 6.8 y 6.9 muestran la suma acumulativa de los residuos recursivos (CUSUM) y de

su cuadrado (CUSUMQ). Si esta lı́nea se mantiene dentro de las bandas de significatividad, lı́neas

punteadas de color rojo, indica que los coeficientes del modelo son estables a lo largo del tiempo.
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Figura 6.8: Resultados de las pruebas de la suma acumulativa de residuos recursivos y de sus cua-
drados en el perı́odo anterior al COVID-19.

Figura 6.9: Resultados de las pruebas de la suma acumulativa de los residuos recursivos y de sus
cuadrados en el perı́odo completo.
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En los gráficos de la imagen, se muestras que la lı́nea del CUSUM y CUSUMQ, ambas se mantie-

nen dentro de las bandas de significatividad del 5%, sugiriendo que no hay evidencia de inestabilidad

estructural significativa en el modelo.

Las pruebas de robustez confirman que los modelos son consistentes y estadı́sticamente válidos,

mientras que las pruebas de estabilidad estructural (CUSUM y CUSUMQ) indican que las relacio-

nes modeladas se mantienen estables en el tiempo. Esto sugiere que el SES analizado presenta una

baja vulnerabilidad estructural frente a los factores modelados, al menos en términos de sus dinámi-

cas a largo plazo. Sin embargo, las fluctuaciones identificadas en las relaciones entre las variables,

especialmente en los impactos de la actividad industrial y económica sobre el medio ambiente, refle-

jan potenciales sensibilidades ante perturbaciones externas. En el marco de los SES, estos resultados

destacan que, aunque las relaciones del sistema parecen estables, su vulnerabilidad depende de la

capacidad de los subsistemas para gestionar impactos desiguales y evitar desequilibrios prolongados.

6.4. Conclusiones

Los resultados significativos de los MARDL a largo plazo, los modelos de corrección de error y

la causalidad de Granger para los perı́odos anterior al COVID-19 y el perı́odo completo se muestran

a continuación en la Figura 6.10.

Los resultados obtenidos a partir de los MARDL a largo plazo, los modelos de corrección de error

y la prueba de causalidad de Granger permiten evaluar propiedades clave del sistema socio-ecológico

industrial, como el equilibrio, la resiliencia, la retroalimentación y la vulnerabilidad, antes y después

del COVID-19. Estas propiedades revelan cómo el sistema responde a perturbaciones, mantiene su

funcionalidad y evoluciona hacia nuevas dinámicas relacionales.

EQUILIBRIO

Antes del COVID-19, la cointegración entre GDP, WAGE y PM10 reflejaba un proceso de des-

acoplamiento progresivo. Tras la pandemia, este desacoplamiento se debilitó, indicando una pérdida

de estabilidad sistémica debido a presiones económicas. Esto subraya la necesidad de polı́ticas es-

tructurales sostenibles para mantener el equilibrio ambiental durante perı́odos de crisis.
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Figura 6.10: Interacciones entre dominios, en los distintos horizontes temporales.

Las variables SICK e IPI permanecen acopladas a la concentración de PM10 tanto antes como

después del COVID-19, lo que resalta la interdependencia entre la actividad industrial, las condiciones

laborales y la calidad del aire, y la necesidad de abordar estos factores conjuntamente.

RESILIENCIA

El modelo de corrección de error evidencia la capacidad del sistema para recuperar su equili-

brio tras perturbaciones, demostrando una resiliencia inherente en ambos perı́odos. Sin embargo, las

relaciones entre WAGE y GDP invierten su sentido a corto plazo, causando un impacto negativo en

PM10, lo que refleja la necesidad de medidas inmediatas para mitigar estos efectos.

El impacto de SICK e IPI varı́a según el horizonte temporal, lo que podrı́a indicar la existencia

de mecanismos de ajuste propios del sistema.

RETROALIMENTACIÓN

Antes del COVID-19, se identificaron bucles de retroalimentación entre IPI, SICK, GDP, y

PM10. Por ejemplo, la interacción entre SICK, WAGE y PM10 constituye un circuito cerrado que

amplifica la complejidad y la sensibilidad del sistema.
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Tras la pandemia, se observan cambios significativos en los patrones de retroalimentación, con

la desaparición de ciertas relaciones causales y un mayor acoplamiento entre GDP y PM10, lo que

refleja un ajuste hacia dinámicas menos sostenibles y limitadas capacidades regulatorias.

VULNERABILIDAD

Aunque el sistema mostró resistencia frente a perturbaciones externas, las pruebas estadı́sticas

indican una posible vulnerabilidad en el equilibrio pre-COVID debido a la complejidad de las inter-

relaciones causales.

Tras el COVID-19, las transformaciones en las relaciones sistémicas resaltan la necesidad de

reforzar mecanismos adaptativos y reguladores para afrontar futuras crisis de manera sostenible.

GENERALIZACIÓN DE LOS RESULTADOS

La metodologı́a empleada en este estudio puede extenderse y aplicarse a otros casos de estudio,

siempre que se utilicen las mismas variables y se verifique la existencia de cointegración o equilibrio a

largo plazo en el sistema analizado. La validez de esta generalización dependerá de las caracterı́sticas

del sistema en cuestión y de las interrelaciones especı́ficas entre los indicadores considerados. Por

ello, antes de extrapolar los resultados a otros contextos, es fundamental evaluar la estabilidad de las

relaciones identificadas y su consistencia en distintos entornos económicos e industriales.
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7 EL SECTOR INDUSTRIAL CÁNTABRO Y LA

SOSTENIBILIDAD EFECTIVA A LARGO PLAZO

El resultado obtenido para el sector industrial cántabro, dada la relación inversa evidenciada a

largo plazo entre el crecimiento del PIB (GDP) y la reducción de PM10, se enmarca en el nivel de

sostenibilidad débil. Esto se debe a que la reducción de la contaminación no implica necesariamente

una disminución en el uso de recursos o en la huella ecológica total. En este nivel, se asume que las

mejoras tecnológicas y la eficiencia pueden compensar los impactos ambientales sin necesidad de

cambios estructurales en el modelo productivo.

En este caso, el crecimiento del PIB ha ido acompañado de reducciones en la contaminación por

PM10, lo que sugiere que la industria ha adoptado tecnologı́as más limpias o procesos más eficientes.

Sin embargo, esto no implica una transformación profunda del sistema económico, sino que responde

a una estrategia de mitigación dentro de los lı́mites del modelo actual.

Por otro lado, la sostenibilidad fuerte plantea que ciertos lı́mites ecológicos no pueden ser su-

perados y que deben imponerse restricciones estrictas al uso de recursos. Dado que la reducción de

PM10 observada en Cantabria no ha estado acompañada de una disminución en el consumo de ma-

teriales, un cambio estructural en el modelo productivo o una regeneración ecológica significativa se

corrobora que la estrategia industrial regional sigue alineada con la sostenibilidad débil.

La sostenibilidad superfuerte, en contraste, sostiene que el capital natural debe mantenerse intac-

to sin compensaciones. Como el sector industrial cántabro sigue operando y depende del crecimiento
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económico, el sistema aún asume cierto nivel de degradación ambiental como aceptable, lo que lo

aleja de este enfoque más radical.

Si bien la sostenibilidad débil ha permitido avances en la reducción de contaminantes especı́ficos,

como PM10, esta estrategia presenta limitaciones importantes. Su principal debilidad es que depende

del crecimiento económico y de la eficiencia tecnológica, sin cuestionar la escala del sistema pro-

ductivo ni el consumo total de recursos. Diversos estudios han demostrado que mejoras en eficiencia

no siempre se traducen en una menor presión ambiental. Esto se explica por la paradoja de Jevons,

que postula que el aumento en la eficiencia energética puede llevar a un incremento neto en el uso de

recursos en lugar de reducirlo (Alcott, 2005).

En este contexto, diversas investigaciones han reportado casos similares a los hallazgos de esta

tesis, donde se observa un desacoplamiento entre el desarrollo económico y la reducción de emisiones

contaminantes. A continuación, se citan algunos ejemplos:

República Checa. Reducción de emisiones de PM10, NOx y SO2 sin comprometer el creci-

miento del PIB, debido a regulaciones ambientales más estrictas y mejoras tecnológicas (Sauer

et al., 2018).

China. Disminución de NO2 en ciertas regiones sin afectar la evolución del PIB, lo que indi-

ca una estrategia basada en control de emisiones más que en una transformación del modelo

productivo (Li et al., 2021).

Industria 4.0 y la sostenibilidad débil. Un estudio sobre la curva de Kuznets ambiental en eco-

nomı́as emergentes sugiere que el desarrollo económico inicial conlleva un aumento de emisio-

nes de CO2, pero posteriormente se observa una reducción conforme se implementan mejoras

tecnológicas y eficiencia energética. Sin embargo, este enfoque no implica una transformación

profunda del modelo productivo, ya que sigue dependiendo del crecimiento económico y la

inversión extranjera directa, lo que refuerza la idea de la sostenibilidad débil (Koilo, 2019).

Un caso que ejemplifica la sostenibilidad fuerte ocurrió durante la pandemia de COVID-19,

cuando se produjo una reducción abrupta en los niveles de CO2 debido a la paralización de actividades

económicas y cambios en los hábitos de consumo. Sin embargo, estas mejoras no fueron sostenibles,

ya que los niveles de contaminación regresaron tras la reactivación económica (Lamprecht et al.,

2021). Este ejemplo evidencia que una disminución de la huella ecológica solo es posible si hay una

transformación estructural en los sistemas productivos y en los patrones de consumo.
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Por tanto, la sostenibilidad débil no garantiza la regeneración de los ecosistemas ni la preserva-

ción del capital natural en su estado original, lo que mantiene en riesgo la estabilidad ecológica a largo

plazo. En contraste, la sostenibilidad superfuerte establece que la única manera de evitar la degrada-

ción irreversible del planeta es imponer lı́mites estrictos al uso de recursos y asegurar la conservación

absoluta de los ecosistemas (Rockström et al., 2009).

En este sentido, confiar en el crecimiento económico como motor de mejora ambiental es insu-

ficiente, ya que los lı́mites planetarios siguen en riesgo, a pesar de la reducción de ciertos contami-

nantes. Para transitar hacia una sostenibilidad superfuerte, no solo es necesario avanzar en innovación

tecnológica, sino también reconfigurar el modelo económico para que la preservación ecológica sea

una prioridad sobre la expansión del PIB. Solo ası́ se podrá garantizar que el progreso no dependa de

un crecimiento material infinito y que la actividad industrial y económica sean compatibles con los

lı́mites del planeta.
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8 CONCLUSIONES DE LA TESIS

Esta Tesis estudia la sostenibilidad del sector industrial regional mediante el establecimiento de

interrelaciones entre indicadores propios del sector con otros de tipo socioeconómico y medioambien-

tal. Se emplean herramientas de análisis propias del estudio de sistemas complejos, series de datos

temporales y econometrı́a para determinar las interacciones clave y, posteriormente, modelar el siste-

ma industrial regional en el contexto del paradigma de los SES. El modelo muestra la complejidad de

estas interrelaciones, ası́ como su estructura, a diversos niveles de escala temporal.

Se analizó el estado del conocimiento relativo a la evolución de las relaciones entre las organiza-

ciones y su entorno, identificando una tendencia hacia la adopción de modelos organizativos cada vez

más integrados en el entorno socioeconómico y medioambiental. También se identifican ı́ndices in-

dustriales e indicadores socioeconómicos y medioambientales más relevantes en cada caso, ası́ como

las relaciones que se establecen entre variables a la hora de modelar estas interacciones.

Se evaluó la sostenibilidad del sector industrial cántabro empleando los estadı́sticos de ı́ndices del

sector industrial, indicadores del contexto socioeconómico regional, ası́ como parámetros medioam-

bientales. A tal efecto, se desarrolló un modelo que identifica las variables clave de los diferentes

ámbitos y su relación, a efectos de la evaluación de la sostenibilidad, en diferentes escalas tempo-

rales. El modelo resultante es no lineal, dada la complejidad del SES regional y las relaciones entre

las variables seleccionadas y las diferentes escalas temporales y enmarca la sostenibilidad del sector

industrial cántabro en la sostenibilidad débil, que si bien, tiene efectos reductores del impacto del
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desarrollo industrial en el medio ambiente, se ha hace insuficiente para la sostenibilidad real efectiva

del sistema regional a largo plazo.

El modelo desarrollado se empleó para evaluar el efecto de la crisis sanitaria por COVID-19

sobre la sostenibilidad del sector industrial cántabro. A corto plazo, el modelo muestra una rápida

recuperación a los efectos del COVID-19 debido a la resiliencia del SES. A largo plazo, se identifica

una reducción de la sostenibilidad del SES, y un menor efecto en la sensibilidad de las variaciones de

los indicadores del sector industrial cántabro. Cabe señalar que las variaciones del producto interior

bruto y de los costes salariales se reflejan en la capacidad de reducción de las emisiones de partı́culas

y que se identifica una dependencia de la escala temporal considerada. De este efecto, capturado por el

modelo desarrollado, se desprende la necesidad de implementar polı́ticas horizontales, multiescalares

y flexibles orientadas al cumplimiento de los objetivos de crecimiento sostenible.

Son conclusiones especı́ficas de esta Tesis:

El análisis de las interrelaciones entre indicadores clave de los sistemas industriales, su entorno

socioeconómico y natural requieren de modelos especı́ficos capaces de considerar la no estacio-

nariedad de los indicadores, ası́ como de capturar, con precisión suficiente, los comportamientos

en distintos horizontes temporales.

A largo plazo, el efecto de la crisis sanitaria en el modelo desarrollado es la reducción del

número de retroalimentaciones, volviéndose el sistema menos complejo y sensible a ciertos

indicadores, como es el caso de las bajas por enfermedad profesional y el coste salarial que re-

ducen sus interacciones con el resto de los aspectos del sistema, aunque también más resistente

(menos vulnerable) a los eventos externos como crisis sanitarias o económicas.

Las interrelaciones entre bajas por enfermedad profesional (SICK), actividad productiva (IPI)

y el producto interior bruto (GDP) se mantienen estables antes y después de la crisis sanitaria

por COVID-19.

La concentración de partı́culas contaminantes PM10 presenta una dependencia directa de las

bajas por enfermedad profesional (SICK) y la actividad productiva (IPI) ası́ como una depen-

dencia inversa de los salarios (WAGE) y el producto interior bruto (GDP). Incrementos de un

1% en las bajas por enfermedad profesional y en la actividad industrial tienden a incrementar

la concentración de PM10 en un 0,4% y un 0,66% respectivamente, mientras que un incre-
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mento de un 1% del producto interior bruto (GDP) resulta en una reducción del 1,15% en la

concentración de PM10.

Un evento como la crisis sanitaria del COVID-19, capaz de alterar el equilibrio a largo plazo,

disminuye el efecto reductor de los costes salariales sobre la concentración de PM10 que pasó

de un 3,1% a un 1,4% por cada incremento de un 1% en los costes salariales. De donde se

desprende la necesidad de reducir costes salariales en beneficio de la sostenibilidad del sistema,

ası́ como de implantar medidas orientadas a mitigar desequilibrios en contextos de crisis.

A corto plazo, la concentración de partı́culas contaminantes PM10 pasa a ser directamente

dependiente del coste salarial y del producto interior bruto (GDP), lo que supone un cambio

respecto a la dependencia a largo plazo. Ası́, el incremento acumulado del coste salarial y el

producto interior bruto (GDP) de un 1% en los tres trimestres anteriores a la crisis sanitaria,

coincidente con un aumento de la concentración de PM10 de un 22% y un 10%, respectiva-

mente. Tras la crisis sanitaria, estos efectos se reducen, y las reducciones en la concentración

de PM10 pasan a ser de un 18% y un 6,5% respectivamente.

Tras la crisis sanitaria, la actividad productiva y los costes salariales introducen impactos po-

sitivos sobre la concentración de PM10 en el mismo perı́odo; es decir, el sistema reacciona

más rápido que con anterioridad a la crisis sanitaria, siendo el incremento de la concentración

de PM10, de un 3,8% y un 0,5% por cada incremento del 1% de los costes salariales y la

actividad productiva.

Del modelo desarrollado se desprende una interacción entre los costes salariales y la concen-

tración de partı́culas PM10.

Además, la salud ocupacional y la actividad productiva presentan una fuerte interdependencia,

dependiente a su vez del producto interior bruto (GDP). Adicionalmente, dada la dependencia

a corto plazo de la concentración de partı́culas PM10 del producto interior bruto, el modelo

debe considerar estas retroalimentaciones, que refuerzan el comportamiento conjunto de los

indicadores del sector industriales y su entorno socioeconómico.

A falta de otras evidencias e indicadores especı́ficos, la sostenibilidad del sistema se enmarca

en el ámbito de la sostenibilidad débil, siendo necesaria la transformación del sistema industrial
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y socioeconómico hacia el marco de la sostenibilidad superfuerte para lograr la sostenibilidad

efectiva a largo plazo.

Como trabajos futuros derivados de esta Tesis se consideran, entre otros:

Ampliar la resolución temporal del modelo desarrollado, lo que implicarı́a disponer de series

temporales de datos también de mayor resolución, especialmente, después del shock originado

por la crisis COVID-19.

Validar los resultados obtenidos tras la crisis sanitaria incorporando series temporales más ex-

tensas para comprobar la profundidad de los cambios propiciados por la crisis COVID-19.

Obtención de datos procedentes directamente de la escala industrial mediante métodos como la

encuesta.

Ampliar el alcance del modelo, incorporando otros indicadores de sostenibilidad fuerte y super-

fuerte, ası́ como indicadores socioeconómicos. Por ejemplo, inversión en tecnologı́a aplicada al

sector industrial, tanto pública como privada; el bienestar de los trabajadores, incluyendo fac-

tores de bienestar psicosocial en el trabajo; la tasa de paro; indicadores relativos a la evolución

de la huella de carbono o, el papel de otros contaminantes, como el ozono troposférico.

Realizar simulaciones en escenarios de decrecimiento, fundamentales como estrategia plausible

en el marco de la sostenibilidad superfuerte, para su futura implementación y el análisis de sus

repercusiones e interacciones con el entorno.

Incorporar al modelo técnicas de análisis basadas en redes neuronales o modelado mediante

agentes, lo que permitirı́a un modelado más preciso de las retroalimentaciones del sistema y,

por ende, de la complejidad subyacente del mismo.

Incrementar el horizonte temporal a efectos de capacidad de predicción del modelo, ya que esa

capacidad de predicción es totalmente dependiente del mantenimiento en el tiempo de las in-

terrelaciones consideradas. Dotar al modelo de capacidad adaptativa ante cambios estructurales

profundos permitirı́a ampliar el horizonte de predicción.

Esta tesis también presenta limitaciones como las siguientes:
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La disponibilidad de datos a nivel regional o sectorial es limitada, lo que ha obligado a utilizar

variables macroeconómicas en lugar de datos a nivel de empresa o sector especı́fico. Esto puede

afectar la precisión de las inferencias realizadas sobre el comportamiento de las organizaciones

individuales.

La cantidad de datos post-COVID-19 podrı́a limitar la robustez de algunas conclusiones, pero

los cambios en los signos de las relaciones entre variables sugieren transformaciones estruc-

turales en el sistema que resultarı́a necesario confirmar con series de datos más extensas y

descriptivas del perı́odo post-COVID-19.

Se ha empleado un enfoque econométrico con modelos ARDL, que requiere datos de series

temporales de cierta longitud. La necesidad de contar con suficientes observaciones ha motivado

el uso de datos cuatrimestrales en lugar de datos anuales o mensuales, lo que puede afectar la

interpretación de los resultados en eventos de corto plazo.

No se han explorado métodos alternativos como modelos de ecuaciones estructurales o técni-

cas de machine learning, que podrı́an aportar diferentes perspectivas en la modelización de la

sostenibilidad en entornos industriales.
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Correa López, M. I. (2010). Perspectivas teóricas de la organización. Universidad Autónoma Metro-

politana de México.
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https://doi.org/10.1002/job.1827
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0228812
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2022.108496
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2022.108496
https://doi.org/10.1016/1048-9843(93)90034-q
https://doi.org/10.2307/2286348
https://doi.org/10.2307/2286348
https://doi.org/10.1056/NEJM199312093292401
https://doi.org/10.1056/NEJM199312093292401
https://doi.org/10.2307/258887
https://doi.org/10.2307/258887
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2018.09.014
https://doi.org/10.1002/tqem.3310080106
https://doi.org/10.1002/tqem.3310080106


134 BIBLIOGRAFÍA
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Apéndice

A TÉCNICAS CUANTITATIVAS

A.1. Estabilidad de los datos en el tiempo. Estacionariedad

Una de las premisas fundamentales para garantizar la robustez del análisis a posteriori es la

estacionariedad.

La estacionariedad es una propiedad de las series temporales que implica que sus propiedades

estadı́sticas, como la media y la varianza, son constantes a lo largo del tiempo. La caracterı́stica

de estacionariedad es fundamental en el análisis de datos y en modelos elaborados sobre de series

temporales porque permiten hacer inferencias y predicciones robustas.

Una serie temporal es estacionaria si sus propiedades estadı́sticas no cambian con el tiempo, por

ejemplo, el ruido blanco, en el cual, sus valores fluctúan alrededor de una media constante con una

varianza constante. Gráficamente, podrı́a representarse en una gráfica como la mostrada a la izquierda

en la Figura A.1. Por otro lado, una serie no estacionaria es aquella en que sus propiedades estadı́sticas

cambian con el tiempo y puede estar sujeta a tendencias de modo que su media y su varianza varı́en

con el tiempo. Ello se muestra en la Figura A.1, a la derecha.

Gran parte de los sistemas naturales y socioeconómicos que nos encontramos en el mundo real

están representados por variables que varı́an en el tiempo de modo no estacionario, lo que conlleva la

dificultad a la hora de realizar modelos e inferencias robustas.
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Figura A.1: Estacionariedad en series temporales. A la izqda. una serie temporal estacionaria; a la
dcha. una no estacionaria.

PRUEBAS DE RAÍZ UNITARIA. PRUEBAS DE DICKEY-FULLER AUMENTADA (ADF),

PRUEBA DE PHILLIPS-PERRON (PP) Y PRUEBA DE KWIATKOWSKI-PHILLIPS-SCHMIDT-

SHIN (KPSS)

Las pruebas de raı́z unitaria, como la prueba de Dickey-Fuller Aumentada (ADF), la prueba de

Phillips-Perron (PP) o la prueba de Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) son fundamentales

en la evaluación de la estacionariedad de las series temporales.

La presencia de raı́z unitaria en una serie temporal significa que la serie tiene una tendencia

a moverse de manera persistente no volviendo a un nivel estable tras un cambio (Figura A.2, a la

derecha en color rojo, la serie temporal tiene raı́z unitaria). Esto significa que los valores futuros de la

serie no solo dependen de una tendencia fija, sino que también están influenciados por un componente

aleatorio que hace que los valores sean impredecibles. En otras palabras, hay una parte de la serie que

se mueve al azar y no puede ser predicha con exactitud.

La raı́z unitaria representa el hecho de que cualquier cambio o evento de la serie no desaparece

en el tiempo, sino que se acumula (por causa de algún evento externo, por ejemplo, una innovación

tecnológica, un proceso natural o socioeconómico que implique un cambio de tendencia) significando

que los efectos son permanentes y no se disipan en el tiempo.

En el análisis de series temporales, detectar raı́ces unitarias es fundamental ya que, si una serie

temporal tiene una raı́z unitaria, las regresiones (análisis de relaciones entre variables) pueden mostrar
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Figura A.2: Concepto de raı́z unitaria.

resultados engañosos, sugiriendo relaciones fuertes entre variables que no existen realmente al asumir

que las propiedades de la serie son constantes cuando no lo son.

La prueba de Dickey-Fuller Aumentada (ADF) (Dickey & Fuller, 1979) es una extensión de la

prueba de Dickey-Fuller estándar, diseñada para manejar series temporales más complejas. Se utiliza

para determinar si una serie temporal tiene una raı́z unitaria, lo que implicarı́a que la serie no es

estacionaria. La prueba ADF introduce retrasos adicionales de la variable dependiente para corregir

la posible autocorrelación en los residuos del modelo.

∆Yt = α + βt+ γYt−1 + δ1∆Xt−1 + δ2∆Xt−2 + . . .+ δp∆Xt−p + ϵt (A.1)

donde:

∆Yt es la diferencia de Yt con respecto al perı́odo anterior,

α es una constante,

βt es una tendencia determinista,

γ es el coeficiente evaluado para verificar la presencia de raı́z unitaria,

δi son los coeficientes de los retrasos de ∆Xt−i, y

ϵt es el término de error.
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La hipótesis nula (H(0)) de la prueba ADF es que existe una raı́z unitaria (γ = 0), lo que indica

que la series no es estacionaria. Si se rechaza la hipótesis nula, se concluye que la serie es estacionaria.

La prueba de Phillips-Perron (PP) (Phillips & Perron, 1988) también sirve para determinar si una

serie temporal es estacionaria o no. Sin embargo, la prueba PP ofrece ciertas ventajas en la presencia

de heterocedasticidad (los errores o residuos de un modelo de regresión varı́an con el tiempo, pu-

diendo proporcionar resultados engañosos en la prueba de raı́z unitaria que asume que los errores son

constantes) y autocorrelación (los errores en el modelo de regresión no son independientes entre sı́, y

la prueba de raı́z unitaria puede sobreestimar o subestimar su presencia).

La aceptación o rechazo de H(0) se lleva a cabo igualmente que en el caso de ADF.

Por otro lado, en el caso de la prueba de raı́z unitaria de KPSS (Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-

Shin) (Kwiatkowski et al., 1992) se invierten las hipótesis nula y alternativa. Mientras que ADF y PP

evalúan si una serie temporal tiene una raı́z unitaria (lo que indicarı́a que no es estacionaria), la prueba

de KPSS evalúa si una serie es estacionaria bajo la hipótesis nula. KPSS, por tanto, es especialmente

útil cuando ADF y PP no rechazan la hipótesis nula, proporcionando una forma de verificar si las

series es realmente estacionaria.

PRUEBA DE CONTRASTE

La comprobación de la estacionariedad o cointegración (prueba de lı́mites) se lleva a cabo me-

diante una prueba de contraste.

Una prueba de contraste es un procedimiento estadı́stico utilizado para tomar decisiones o hacer

inferencias sobre una población a partir de una muestra de datos. La prueba de contraste se utiliza

para evaluar la validez de una hipótesis nula (H(0)), frente a una hipótesis alternativa (H(1)).

La prueba de contraste consta de los siguientes elementos:

H(0) es una afirmación que se presume cierta hasta que se demuestre lo contrario,

H(1) es la afirmación opuesta a la hipótesis nula,

Nivel de Significatividad (α), es la probabilidad de rechazar la hipótesis nula cuando es verda-

dera. Comúnmente se usan los valores: 0,01 (1%), 0,05 (5%) y 0,1 (10%).

Estadı́stico de Prueba (t-statistic): Es una medida calculada a partir de los datos de la muestra

que se utiliza para decidir si se rechaza la hipótesis nula.
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Región Crı́tica: Es el conjunto de valores del estadı́stico de prueba para los cuales se rechaza la

hipótesis nula. Depende del nivel de significatividad y del tipo de prueba (unilateral o bilateral).

p-value: Es la probabilidad de obtener un valor del estadı́stico de prueba tan extremo como el

observado, suponiendo que la hipótesis nula es verdadera. Se utiliza para tomar la decisión final

sobre la hipótesis nula.

La aceptación o rechazo de la hipótesis nula se fundamenta en el cálculo del estadı́stico t o el

valor de p. Si el estadı́stico t es menor (más negativo) que un valor crı́tico que depende del tamaño

de la muestra y el nivel de significatividad, entonces se rechaza H(0). El valor de p representa la

probabilidad de obtener una un resultado tan extremo como el observado, bajo la hipótesis nula para

un determinado nivel de significatividad. Si la probabilidad es menor que ese nivel de significatividad,

entonces se rechaza H(0); en caso contrario, se acepta.

ESTADÍSTICO T Y P - VALUE

El estadı́stico t (Pandey, 2015) se utiliza para evaluar si la media de una muestra es significativa-

mente diferente de un valor especı́fico y se expresa de la siguiente forma:

t =
x̄− µ0

σ√
n

, (A.2)

siendo:

x̄ la media de la muestra,

µ0 el hipotético valor de la media (media bajo la hipótesis nula),

σ la desviación estándar de la muestra, y

n el tamaño de la muestra .

El valor de t se compara contra el valor crı́tico obtenido para la distribución t-Student para un

nivel de significatividad y un tamaño de muestra dados.

Si el valor de es inferior o igual al valor crı́tico, se rechaza H(0); si es mayor, no se rechaza

H(0). El p-value se calcula a partir del valor del estadı́stico t y el número de grados de libertad de la

muestra. Para un nivel de significatividad dado (α) p ≤ α, se rechaza H(0); si p > α, no se rechaza

H(0).
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A.2. Relaciones estables a largo plazo. Cointegración

La cointegración es una propiedad relevante en el análisis de series temporales, ya que significa

que un conjunto de series temporales, aun no siendo estacionarias, de forma que se mueven por

separado independientemente unas de otras, alcanzan, de alguna forma, un equilibrio a largo plazo en

el cual discurren juntas.

Se dice que dos o más series temporales no estacionarias I(1) están cointegradas si existe una

combinación lineal de ellas que es estacionaria (I(0)).

La cointegración conlleva el hecho de que las series no sean estacionarias, pero que lo sean tras

una primera diferenciación (I(1)), de modo, que, previamente al análisis de cointegración hay que

realizar la prueba de raı́z unitaria.

Una vez comprobada la condición anterior, se puede llevar a cabo la prueba de cointegración

que, en el marco de los MARDL, se lleva a cabo mediante la prueba de lı́mites.

A.3. Efectos a corto y largo plazo. MARDL y MARDL-ECM

El MARDL se utiliza para modelar los valores actuales de una variable dependiente Yt, influen-

ciados por sus propios valores pasados y por los valores actuales y pasados de una o más variables

independientes Xt. Este modelo captura las relaciones de corto plazo entre una variable dependiente

Y y una o más variables independientes X . La expresión general del modelo ARDL es

Yt = α +

p∑
i=1

βiYt−i +

q∑
j=0

θjXt−j + ϵt (A.3)

donde:

Yt es la variable dependiente en el perı́odo t,

α es la constante,

βi son los coeficientes de los términos regresivos o retardados de Y ,

Yt−i son los valores retardados de la variable dependiente,

θj son los coeficientes de los términos de retrasos distribuidos (retrasos de X),

Xt−j representa los valores actuales y retardados de la variable independiente, y
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ϵt es el término de error.

A partir de la expresión (A.3), la ecuación (A.4) introduce una reformulación mediante diferen-

cias para separar, explı́citamente, los efectos a corto plazo y preparando el modelo para analizar la

cointegración.

∆Yt = α + (β0 − 1)Yt−1 + δ0Xt +

p−1∑
i=1

γi∆Yt−i +

q∑
j=1

θj∆Xt−j + ϵt (A.4)

En (A.4), el término ∆Yt denota el cambio en Y de un perı́odo al siguiente. β0 − 1 representa

el impacto de largo plazo de Yt−1 y δ0 el efecto contemporáneo de Xt, mientras que los términos de

sumatorio γi y θj capturan los efectos a corto plazo de los retardos en Y e X . Esta reformulación

permite analizar cómo las variables regresan al equilibrio tras una desviación.

La ecuación (A.5) representa el modelo de corrección de error (ECM) derivado del ARDL;

MARDL-ECM.

∆Yt = α + λ ECTt1 +

p−1∑
i=1

γi∆Yt−i +

q∑
j=1

θj∆Xt−j + ϵt (A.5)

Aquı́ aparece el término de corrección de error ( ECTt−1), que mide la desviación del equilibrio

de largo plazo entre Y e X . El coeficiente λ es esencial e indica la velocidad de ajuste al equi-

librio: cuanto más negativo sea λ, más rápido regresan las variables al equilibrio tras un choque.∑p−1
i=1 γi∆Yt−i y

∑q
j=1 θj∆Xt−j representan los efectos a corto plazo de los cambios pasados de Y y

X .

El ECTt−1 está definido en (A.6)

ECTt−1 = Yt−1 −
(

δ0
1− β0

)
Xt−1 (A.6)

donde se expresa como la desviación entre el valor pasado de Y , y el nivel de equilibrio esperado

basado en X . Este nivel de equilibrio está determinado por la relación de largo plazo δ0
1−β0

.

PRUEBA DE LÍMITES

A partir del modelo ARDL-ECM, se formula la hipótesis:

Hipótesis nula (H(0)): No hay cointegración (λ = 0).
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Hipótesis alternativa (H(1)): Existe cointegración (λ ̸= 0).

Y se calcula el estadı́stico F , para evaluar la significatividad conjunta de los coeficientes del

término de corrección de errores (λ). El estadı́stico F viene dado por la siguiente expresión

F =

SSRrestricted−SSRunrestricted
q

SSRunrestricted
n−k

, (A.7)

donde

SSRrestricted es la suma de los cuadrados del modelo restringido (sin ECT),

SSRunrestricted es la suma de los cuadrados del modelo no restringido (con ECT),

q es el número de restricciones,

n es el número de observaciones, y

k es el número de parámetros estimados en el modelo no restringido.

Se comparan los valores del estadı́stico F con valores crı́ticos tabulados derivados de su distri-

bución (Pesaran et al., 2001). Estos valores se presentan en dos conjuntos:

Un lı́mite inferior I(0), supone que todas las variables son integradas de orden I(0), es decir,

son estacionarias en niveles.

Un lı́mite superior I(1), supone que todas las variables son integradas de orden I(1), es decir,

son estacionarias tras ser diferenciadas una vez.

Los valores crı́ticos se presentan para ciertos tamaños de muestra, y se escogen los valores crı́ti-

cos para el tamaño de muestra más cercano al sistema de estudio. Estos valores se presentan para

distintos niveles de significatividad, tı́picamente, 10%, 5% y 1%.

Si el estadı́stico F está por debajo del lı́mite inferior no se rechaza la hipótesis nula de no cointe-

gración. Si el estadı́stico F está por encima del lı́mite superior se rechaza la hipótesis nula, indicando

que hay cointegración. Si el estadı́stico F está entre los lı́mites inferior y superior la prueba es incon-

clusa y se necesitan pruebas adicionales.

Si no se rechaza la hipótesis nula de no cointegración, se puede modelar el comportamiento

a corto plazo mediante modelos vectorial autorregresivos (VAR). Si se rechaza la hipótesis nula,
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determinando la existencia de cointegración, entonces se puede estimar el MARDL-ECM completo,

incluyendo el término de corrección de error (ECT) para capturar las desviaciones de corto plazo de

la relación a largo plazo.

A.4. Relación predictiva entre variables a lo largo del tiempo.

Causalidad de Granger

La causalidad de Granger es una herramienta estadı́stica que se usa para determinar si un conjunto

de datos puede ayudar a predecir otro (Granger, 1969). Supongamos dos series temporales, Xt e Yt.

Se hace una regresión de Yt sobre sus propios valores pasados Yt−1, Yt−2,. . . ; posteriormente se hace

la regresión de Yt sobre sus valores pasados y los valores pasados de Xt.

Posteriormente se hace la prueba estadı́stica F para comparar si la inclusión de los valores pasado

de Xt mejora la predicción de Yt sobre sus propios valores pasados, en cuyo caso se concluye que

X causa a Y . Es posible que haya causalidad recı́proca o bidireccional entra ambas series de tiempo,

que haya causalidad en un único sentido (causalidad unidireccional) o que no haya causalidad.

Conviene distinguir el concepto de causalidad de correlación. El concepto de causalidad requie-

re, además de la asociación entre variables, la ordenación temporal de los cambios de la variable

causa que han de anteceder a los cambios de la variable efecto. En el caso de la correlación, mide la

asociación entre dos variables, pero no considera el orden temporal.

A.5. Consistencia

A.5.1. Validación de la estabilidad del modelo

Las pruebas de diagnóstico en modelos econométricos son esenciales para asegurarse de que

los resultados obtenidos son válidos y fiables. Para ello los residuos (diferencias entre los valores

observados y redichos) han de cumplir las siguientes condiciones:

Independencia (No autocorrelación). Los residuos han de ser independientes entre sı́ (no debe

haber autocorrelación) indicando que se ha representado toda la información en el modelo. Para

ello se realiza la prueba de Durbin-Watson.
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Varianza constante (homocedasticidad). La dispersión de los residuos debe ser uniforme, in-

dicando que la volatilidad de la serie es constante. Para ello se realiza la prueba de Breusch-

Pagan-Godfrey.

Normalidad. Los residuos han de seguir una distribución normal, premisa fundamental para

la validez de muchas pruebas de significatividad y la construcción de intervalos de confianza.

Prueba de Jarque-Bera.

Las distintas pruebas de validación de los MARDL son mostradas en la Figura A.3

PRUEBA DE AUTOCORRELACIÓN DE LOS RESIDUOS. DURBIN-WATSON

Evalúa la presencia de autocorrelación en los residuos de un modelo. Valores cercanos a 2 indican

que no hay autocorrelación, mientras que valores cercanos a 0 o 4 sugieren autocorrelación positiva o

negativa, respectivamente. El valor se calcula mediante la siguiente expresión

d =

∑n
t=2(et − et−1)

2∑n
t=1 e

2
t

, (A.8)

donde

et son los residuos del modelo en el tiempo t,

n es el número de observaciones.

PRUEBA DE HETEROCEDASTICIDAD DE LOS RESIDUOS. PRUEBA DE BREUSCH-PAGAN-

GODFREY

Esta prueba evalúa si la varianza de los residuos depende de las variables explicativas del modelo.

Si es ası́, esto indica la presencia de heterocedasticidad. Se calcula a través de

e2t = α + β1X1t + β2X2t + . . .+ βkXkt + ut, (A.9)

siendo Xit las variables independientes; se calcula la estadı́stica LM contra una distribución χ2 con k

grados de libertad, donde k es el número de variables independientes del modelo original. Si el valor

de la estadı́stica LM es mayor que el valor crı́tico de la distribución χ2 con k grados de libertad, se

rechaza la hipótesis nula, indicando la presencia de heterocedasticidad.
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Figura A.3: Esquema general de las pruebas de robustez para modelos econométricos.
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PRUEBA DE NORMALIDAD. JARQUE-BERA

La prueba de Jarque-Bera es una prueba estadı́stica utilizada para determinar si los residuos de un

modelo de regresión siguen una distribución normal. Esta prueba se basa en el análisis de la asimetrı́a

(S) y la curtosis (K) (altura y anchura) de la distribución de los residuos comparando estos resultados

con los de la distribución normal, mediante

S =
1

n

n∑
t=1

(
et − ē

σ

)3

, (A.10)

K =
1

n

n∑
t=1

(
et − ē

σ

)4

, (A.11)

siendo ē la media de los residuos y σ la desviación estándar. Entonces,

JB =
n

6

(
S2 +

(K − 3)2

4

)
, (A.12)

siendo n el número de datos.

La estadı́stica Jarque-Bera sigue una distribución χ2 de 2 grados de libertad. Si el valor de la

estadı́stica Jarque-Bera es mayor que el valor crı́tico de la distribución χ2 con 2 grados de libertad, se

rechaza la hipótesis nula, indicando que los residuos no siguen una distribución normal.

A.5.2. Comprobación de la estabilidad de los resultados

La estabilidad de los coeficientes es importante para la validez de las inferencias y prediccio-

nes. Los métodos CUSUM (Cumulative Sum) y CUSUMQ (CUSUM of Squares) se utilizan en el

análisis de MARDL para probar la estabilidad de los coeficientes del modelo a lo largo del tiempo,

permitiendo detectar cambios estructurales en el modelo (Brown et al., 1975).

CUSUM

A partir del modelo ARDL y de sus residuos estandarizados et, se calcula la suma acumulada de

residuos hasta un instante de tiempo t:

Wt =
t∑

i=1

ei, (A.13)
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El resultado de (A.13) se representa gráficamente y si se mantienen dentro de los lı́mites crı́ticos

(generalmente ±1,96σ). Si la suma acumulada de los residuos se mantiene dentro de los lı́mites

crı́ticos, no se rechaza la hipótesis nula de estabilidad de los coeficientes. Si se sale de los lı́mites

crı́ticos, se rechaza la hipótesis nula y se concluye que hay inestabilidad en los coeficientes.

CUSUMQ

La prueba CUSUMQ es una extensión de la prueba CUSUM y se basa en el análisis de la suma

acumulada de los cuadrados de los residuos estandarizados. Es más sensible a cambios en la varianza

de los residuos. El procedimiento, al igual que en la prueba CUSUM, se basa en estimar el MARDL,

y posteriormente calcular la suma de los cuadrados de los residuos de la forma:

St =
t∑

i=1

e2i , (A.14)

Se representa St y, al igual que en la prueba CUSUM, si la suma acumulada de los residuos se

mantiene dentro de los lı́mites crı́ticos, no se rechaza la hipótesis nula de estabilidad de los coeficien-

tes. Si se sale de los lı́mites crı́ticos, se rechaza la hipótesis nula y se concluye que hay inestabilidad

en los coeficientes.

A.5.3. Especificación del modelo

Puede ocurrir que, por omisión de variables relevantes para el modelo, o por inclusión de varia-

bles irrelevantes, el modelo esté mal especificado, produciendo modelos sesgados o ineficientes.

Si la forma funcional del modelo no refleja adecuadamente la relación entre las variables (por

ejemplo, se usa una relación lineal cuando la verdadera relación es cuadrática o logarı́tmica), las

estimaciones serán inexactas. Por ejemplo, usar una relación lineal para modelar el producto interior

bruto cuando la relación real es logarı́tmica puede llevar a estimaciones incorrectas del impacto de las

polı́ticas económicas.

La prueba de Ramsey RESET se fundamenta en la idea de que, si el modelo está correctamente

especificado, los términos polinómicos de las variables ajustadas (predichas) no deben ser significati-

vos lo que se traduce en que no deberı́a haber patrones no capturados por el modelo original.
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B
ESTADÍSTICAS FUNDAMENTALES PARA EL

PERÍODO ANTERIOR AL COVID-19

Tabla B.1: Estadı́sticas fundamentales para el perı́odo anterior al COVID-19.

Parámetro HRS SICK WAGE
(e/h)

IPI (%) GDP (%) PM10

(µg/cm3)
Media 163,6213 84,78723 15,60468 95,70170 103,1362 24,93617

Mediana 163,7000 85,00000 15,83000 95,36400 103,2000 24,00000
Máximo 165,2000 137,0000 18,32000 109,3190 111,1000 42,00000
Mı́nimo 162,3000 45,00000 12,64000 75,01300 95,30000 16,00000

σ 0,638591 19,73293 1,565164 8,853413 4,327889 5,486760
S 0,044568 0,138968 0,058810 −0,369106 −0,006940 0,837078
K 2,898550 2,686791 1,946222 2,487802 2,046229 4,160816

valor JB 0,035715 0,343392 2,201719 1,580969 1,781834 8,127658
Prob. JB 0,982301 0,842235 0,332585 0,453625 0,410279 0,017183
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C DATOS

Tabla C.1: Datos empleados en el estudio.

Año Trimestre HRS SICK WAGE
(e/h)

IPI
(%)

GDP
(%)

PM10

(µg/cm3)
2008 2 155,9 102 11,46 120,4 108,00 21
2008 3 155,8 109 11,86 133,6 109,60 23
2008 4 156 90 12,95 125,6 109,80 25
2009 1 155,6 95 13,70 126,5 106,60 19
2009 2 155,3 137 11,60 100,6 103,90 29
2009 3 155,3 112 12,67 95,2 104,50 28
2009 4 155,1 97 13,32 104,1 105,70 30
2010 1 153,7 87 14,33 116,7 104,50 26
2010 2 152,9 96 11,88 98,8 102,90 40
2010 3 153,1 92 12,95 109,8 104,70 24
2010 4 154,4 45 13,14 110,9 105,90 23
2011 1 152,7 55 14,50 119,2 104,30 19
2011 2 153,2 105 11,97 106,6 101,80 31
2011 3 152,7 67 12,94 113,9 102,60 22
2011 4 153,9 62 13,82 106,9 103,20 26
2012 1 151,9 120 14,78 113,0 100,50 19
2012 2 150,7 79 11,79 103,2 98,90 42
2012 3 150,7 63 12,89 106,6 99,90 24
2012 4 153,2 56 13,73 106,2 101,10 23
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Tabla C.2: Datos empleados en el estudio (continuación).

Año Trimestre HRS SICK WAGE
(e/h)

IPI
(%)

GDP
(%)

PM10

(µg/cm3)
2013 1 151,2 76 14,05 109,5 98,00 17
2013 2 149,6 96 12,23 105,2 95,70 16
2013 3 149,8 80 12,67 114,7 96,50 18
2013 4 151,3 63 13,29 99,9 97,80 20
2014 1 149,3 63 14,54 109,8 95,70 23
2014 2 149 84 12,12 100,3 95,30 31
2014 3 149,3 76 13,28 104,3 97,90 24
2014 4 150,8 55 13,73 100,6 99,60 28
2015 1 150 78 14,46 107,7 98,20 19
2015 2 149,2 74 11,95 96,5 98,30 30
2015 3 149,2 70 13,23 103,9 100,20 27
2015 4 151,3 53 13,54 103,2 101,60 20
2016 1 150 93 14,96 104,9 99,90 27
2016 2 150,7 95 13,00 91,7 99,70 21
2016 3 151,3 96 13,11 109,3 102,40 20
2016 4 152,3 69 13,98 95,6 104,80 28
2017 1 151,8 89 14,99 100,6 103,30 27
2017 2 150,7 83 12,47 101,4 103,20 29
2017 3 150,8 98 13,50 104,0 105,50 31
2017 4 153,4 65 14,02 102,0 107,90 24
2018 1 151,1 76 15,13 112,9 106,10 19
2018 2 150,6 104 12,86 117,4 105,60 17
2018 3 150 100 13,82 116,2 107,80 25
2018 4 152,7 77 14,48 113,5 109,90 31
2019 1 151 85 15,31 122,1 108,10 27
2019 2 150,5 112 12,72 117,2 108,40 30
2019 3 149,6 103 14,96 115,9 110,50 25
2019 4 152,2 103 14,60 112,5 111,10 24
2020 1 150,7 133 15,94 121,6 107,30 18
2020 2 150,9 96 13,29 111,1 102,00 25
2020 3 151,1 48 16,11 74,1 89,90 15
2020 4 152,7 65 14,81 104,9 100,10 16
2021 1 151,4 80 16,50 114,8 99,50 8
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D DETERMINACIÓN DEL NÚMERO ÓPTIMO DE

RETRASOS

Los MARDL obtenidos con las configuraciones óptimas de retrasos se representan para el caso

anterior y posterior a la crisis sanitaria COVID-19 en las Figuras D.1 y D.2.
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Figura D.1: MARDL para el perı́odo anterior al COVID-19.
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Figura D.2: MARDL para el perı́odo completo.
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RESUMEN

La complejidad y el DS constituyen un marco que desafı́a la evolución de los sistemas socio-

económicos actuales y, por ende, de las organizaciones, las cuales deben adaptarse gradualmente a

los cambios, transformarse y formar parte de ellos. Esta realidad debe estar respaldada por un marco

teórico adecuado que sea capaz de apoyar y responder a las necesidades organizativas, investigando

nuevas formas de organización y nuevas formas de interacción con el entorno.

Se ha llevado a cabo un análisis bibliométrico para esclarecer las raı́ces teóricas y los documentos

más relevantes que sustentan el marco teórico organizativo actual entre 1990 y 2022, utilizando la

base de datos Web of Science. Los resultados revelan fundamentos teóricos enfocados en los grupos

de interés (Stakeholders), la paradoja, los recursos y capacidades organizativas, la complejidad y las

instituciones.

Por otro lado, y estrechamente relacionado con estos enfoques teóricos, los temas de interés se

han centrado en la responsabilidad social corporativa, la sostenibilidad empresarial, el emprendimien-

to, los sistemas adaptativos complejos, la emergencia, la resiliencia y la autoorganización.
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RESUMEN

La sostenibilidad de los sistemas socioeconómicos e industriales es una preocupación clave,

particularmente dentro del marco de la Agenda 2030. Es fundamental comprender de manera holı́stica

el funcionamiento y las relaciones de estos sistemas si queremos implementar acciones prácticas para

lograr la sostenibilidad.

Este estudio utiliza técnicas econométricas, como el modelo autorregresivo de retrasos distri-

buidos (ARDL), para explorar las interacciones entre los factores industriales, ambientales y la tasa

de desempleo. Las variables analizadas incluyen horas trabajadas, costos salariales y concentración

de ozono troposférico (O3), en dos perı́odos: 2008-2020 (perı́odo reducido) y 2008-2024 (perı́odo

ampliado).

Entre ambos perı́odos se han encontrado diferencias sustanciales en las variables que influyen

significativamente en la tasa de desempleo. La relevancia de las horas trabajadas y la concentración

de ozono (O3), que determinan la tasa de desempleo en el perı́odo reducido, es reemplazada por los

costos salariales, que determina la tasa de desempleo en el perı́odo ampliado. Los resultados muestran

que un aumento inicial en las horas trabajadas reduce el desempleo, mientras que el aumento de

salarios y altos niveles de O3 tienden a incrementarlo. El análisis de causalidad de Granger sugiere

relaciones bidireccionales entre el desempleo, los costos salariales y la concentración de O3, lo que

destaca la conexión entre estos aspectos y los efectos colaterales de retroalimentación.

El estudio subraya la necesidad de polı́ticas socioeconómicas equilibradas que promuevan tan-

to el producto interior bruto como la sostenibilidad ambiental, ası́ como el fomento de innovaciones

tecnológicas. Se destaca la importancia de polı́ticas que mitiguen los efectos adversos del aumento sa-

larial sobre el empleo y que favorezcan un modelo de DS capaz de desacoplar el bienestar económico

del consumo intensivo de recursos.
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