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RESUMEN  Este artículo analiza la relación entre los usos de las tecnologías de la industria 4.0 
(I4.0), la generación de valor y los resultados empresariales. Mediante una muestra de 1.525 empre-
sas industriales españolas en 2014, se identifican los usos de cuatro tecnologías básicas de la I4.0: 
1) diseño industrial asistido por computadora, CAD; 2) robótica; 3) sistemas flexibles de producción; 
y 4) hardware y software de control numérico de la actividad–, se construye un indicador aditivo y se 
estudia la asociación estadística con la generación de valor y los resultados de la empresa. La inves-
tigación ha obtenido tres resultados principales. En primer lugar, cabe destacar su estado incipiente; 
un 72,5% de las empresas industriales españolas o bien no utiliza, o bien utiliza muy moderadamen-
te las tecnologías identificadas de la I4.0. Sin embargo, y en segundo lugar, debe señalarse que los 
usos de estas tecnologías se asocian a un proceso de generación de valor de la empresa industrial 
más intensivo en I+D y en capital humano, más innovador, más digital y más sostenible. En tercer 
lugar, la investigación también concluye que las empresas con unos usos más intensivos de las 
tecnologías I4.0 presentan mejores resultados en términos de ventas, valor añadido, exportaciones 
y margen bruto de explotación. Especialmente relevantes son los resultados de la productividad y 
del empleo. Las empresas industriales intensivas en usos de las tecnologías I4.0 son un 30% más 
eficientes que las empresas que no usan estas tecnologías. También son capaces de ocupar a un 
número mucho mayor de empleados (el doble de la media industrial) y de retribuirlos mucho mejor 
(12,4% por encima de la media industrial). Por último, en el artículo también se discute el papel que 
la I4.0 podría tener como nueva tecnología de propósito general.

PALABRAS CLAVE  Industria 4.0; digitalización; robótica; manufactura inteligente; empresa in-
dustrial; productividad; España.

Industry 4.0 and firm performance in Spain: a first scan

ABSTRACT  This article analyses the relationship between the uses of Industry 4.0 technologies 
(I4.0), the value generation and firm results. Based on a sample of 1,525 Spanish industrial firms 
for 2014, the uses of four basic I4.0 technologies are identified: 1) computer-aided industrial design 
(CAD); 2) robotics; 3) flexible production systems; and 4) the activity’s numerical control machinery 
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and software, an additional indicator is constructed and the statistical association with the value 
generation and firm results are studied. The research has obtained three main results. First of all, it 
is worth noting its incipience. 72.5% of Spanish industrial firms either do not use or use very mod-
erately the I4.0 technologies. Despite of this and secondly, it should be noted that the uses of these 
technologies are associated with a value generating process in industrial firms which is more inten-
sive in R&D and human capital, more innovative, more digital and more sustainable. And, thirdly, the 
research also concludes that firms with more intensive uses of I4.0 technologies have better results 
in terms of sales, value added, exports and gross operating margin. Productivity and employment 
results are especially relevant. I4.0 intensive industrial firms are 30% more efficient than firms that do 
not use these technologies. They are also able to take on a much larger number of employees (twice 
the industrial average) and to pay them much better (12.4% above the industrial average). Finally, the 
article also discusses the role that I4.0 could play as a new general purpose technology.

KEYWORDS  industry 4.0; digitisation, robotics; smart manufacturing; industrial firm; productivity; 
Spain

Introducción

Habitualmente, desde la economía entendemos la tecnología como el fondo social de conocimiento sobre las 
artes industriales. Es decir, todo el conjunto de saberes, no únicamente los científicos y los tecnológicos (sa-
ber-qué y saber-por qué) y particularmente las habilidades de los agentes económicos y de las organizaciones 
(saber-cómo y saber-quién), que inciden sobre la actividad económica. Por consiguiente, nos aproximamos a 
la tecnología a partir del conocimiento que genera todo conjunto de instrumentos, máquinas o técnicas para la 
acción instrumental (Torrent-Sellens, 2004). Las tecnologías de propósito o de utilidad general (general purpose 
technologies, GPT) son familias de saber aplicado de orden superior, en el sentido que derivan en aplicaciones 
tecnológicas más específicas y de orden inferior. Por ejemplo, las tecnologías vinculadas con la máquina de vapor, 
la electricidad, el motor de combustión interna o el ordenador se consideran tecnologías de utilidad general, por-
que mediante su capacidad de conexión (plataforma) con otras tecnologías configuran procesos de convergencia 
tecnológica, innovaciones derivadas, complementariedades con otros activos económicos, como por ejemplo 
con la inversión en intangibles y, finalmente, nuevos modelos de negocio, nuevas fuentes de eficiencia y nuevas 
palancas de crecimiento económico (Bodrozic y Adler, 2018).

A partir de la investigación sobre las revoluciones industriales, es decir, el conjunto de cambios disruptivos en 
la tecnología (tecnologías de utilidad general) y en la estructura económica (paradigmas técnico-económicos o 
ciclos económicos de larga duración) que se interconectan con cambios sociales y culturales de primer orden, los 
economistas hemos aprendido una lección significativa. En cada una de las tres revoluciones industriales que se 
han evidenciado hasta el momento, un factor o un conjunto de factores productivos se consolidan como fuentes 
del crecimiento económico, del cambio competencial del empleo y de la estructura social. Estos factores nunca 
son la tecnología sobre la que se sustenta el cambio económico. Por ejemplo, en la Primera Revolución Industrial, 
la irrupción de la máquina de vapor consolidó el proceso de substitución de instrumentos por máquinas, la apa-
rición del trabajo fabril y de los trabajadores industriales urbanos. En la Segunda Revolución Industrial, la electri-
cidad y el motor de combustión interna incentivaron la incorporación del conocimiento científico en la industria, la 
organización científica, la atomización y la alineación del trabajo, así como los métodos de producción en masa. 
En la Tercera Revolución Industrial, los avances de las tecnologías de la información y la comunicación (TIC), del 
internet no interactivo y del comercio electrónico configuraron la era de la información y del conocimiento. En 
los tres casos, la tecnología determinó mejoras de eficiencia (productividad total de los factores) e, incluso, la 
aparición de nuevos sectores de actividad. Pero, el efecto multiplicador, la generación de nuevos factores de pro-
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ductividad, se alcanza cuando los bienes y los servicios generados por la nueva oleada tecnológica son utilizados 
por el resto de actividades económicas e interaccionan con los factores productivos, los modelos de negocio, las 
estructuras de mercado y la organización de la economía.

Durante los últimos años, y a partir de las transformaciones vinculadas con la Tercera Revolución Industrial, 
una nueva oleada de cambio tecnológico digital y disruptivo ha vuelto a generar transformaciones de calado 
en el comportamiento, la estructura y los resultados de los agentes económicos, los modelos de negocio y los 
mercados (Trajtenberg, 2018). La robótica, la inteligencia artificial, el aprendizaje de las máquinas, el aprendizaje 
profundo, la computación en la nube, los grandes datos, la impresión 3D, el internet de las cosas, los medios y 
las redes de comunicación social y las plataformas colaborativas, entre otras, parece que se configurarán como 
una nueva base tecnológica convergente de propósito general y que definirán nuevas fuentes agregadas de pro-
ductividad y de crecimiento económico (Torrent-Sellens y Díaz-Chao, 2018). A las puertas de la Cuarta Revolución 
Industrial, la nueva oleada tecnológica también impulsa transformaciones de calado en la actividad industrial, que 
se revisaran a continuación.

1. Industria 4.0: definición, componentes e implicaciones

La industria 4.0 (en adelante I4.0) es un constructo multidimensional y en constante evolución utilizado para de-
finir el actual proceso de transformación digital en los sistemas manufactureros de producción, que evolucionan 
hacia procesos más flexibles y hacia una toma de decisiones estratégica y operativa basada en el análisis de 
datos masivos en tiempo real (Porter y Heppelmann, 2014; Xu et al., 2014). La I4.0 tiene una base tecnológica 
que interacciona con los sistemas de producción y de organización del trabajo. En función de la relevancia de 
estas dimensiones, la investigación económica ha realizado diversas aproximaciones. Desde el punto de vista 
tecnológico, se ha señalado que la I4.0 integra elementos físicos tradicionales (como máquinas o dispositivos 
de producción) y elementos digitales (como sensores y software en red) con el objetivo de generar datos que 
permitan una gestión empresarial más eficiente. De hecho, estas complementariedades entre los entornos físicos 
y virtuales sobrepasan el ámbito tecnológico y se extienden hacia el conjunto de elementos de valor y las fuerzas 
competitivas de la actividad industrial. En este sentido, otras visiones se aproximan a la I4.0 como un modelo de 
organización y de gestión de la cadena de valor durante el ciclo de vida de los productos o, incluso, como un 
concepto colectivo que aglutina nuevas tecnologías digitales y nuevas formas de organización de la cadena de 
valor. Considerando sus complementariedades tecnológicas, estratégicas, organizativas y de producción, la I4.0 
se puede interpretar como «un proceso de fabricación integrado, adaptado, optimizado, orientado al servicio e 
interoperable que se correlaciona con algoritmos, grandes datos y tecnologías elevadas» (Lu, 2017, pág. 3).

La I4.0 tiene un fundamento, una base material, tecnológica. Se basa en la utilización de las tecnologías digi-
tales, especialmente las de segunda oleada, como el internet de las cosas (Internet of Things, IoT), internet de los 
servicios (Internet of Services, IoS), la computación en la nube (cloud computing), las redes inalámbricas de sen-
sores, o los grandes datos (big data) para recopilar datos en tiempo real y analizarlos con el objetivo de generar 
información útil y mejorar la eficiencia de los sistemas de fabricación (Wang et al., 2016). Esta recopilación y análi-
sis de datos masivos permite la creación de sistemas ciberfísicos (cyber-physical system, CPS) que consolidan la 
tendencia hacia la terciarización de la industria (services to manufacturing) y que evolucionan tecnológicamente 
a los sistemas integrados de producción. Los CPS son «sistemas de entidades computacionales colaborativos 
que están en conexión intensiva con el entorno físico inmediato y sus procesos de producción, y que, al mismo 
tiempo, proporcionan y utilizan servicios de acceso y procesamiento de datos disponibles en Internet» (Monostori 
et al., 2016). Por ejemplo, los controladores de sensores o máquinas de control numérico que intercambian datos 
masivos mediante terminales informáticos integrados, aplicaciones inalámbricas o computación en la nube. Con 
los sistemas CPS, las empresas pueden: 1) hacer converger sus entornos físicos y virtuales; 2) mejorar la planifi-
cación, análisis, modelización, diseño, implantación y mantenimiento del proceso de fabricación; y 3) aumentar la 
productividad, fomentar el crecimiento, modificar el rendimiento de la fuerza de trabajo, y producir bienes de más 
calidad con menos costes por medio de la recopilación y el análisis masivo de datos.
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Como resultado de que los CPS: 1) combinan datos e información con productos y factores físicos de pro-
ducción; 2) monitorizan y crean una copia virtual del mundo físico; y 3) integran la fábrica con todo el ciclo de vida 
del producto y con las actividades de las cadenas de suministro, las implicaciones para el cambio en las formas 
de organización del trabajo son más que evidentes. Las posibilidades para la toma autónoma y descentralizada 
de decisiones, la comunicación y la cooperación entre las tecnologías de la automatización y las personas en 
tiempo real, y la creciente transición desde los productos hacia los servicios por parte de todos los agentes que 
participan en las redes de creación de valor demandan nuevas maneras de organizar el trabajo. La I4.0 también 
implica importantes modificaciones en el rol que desarrollan las personas dentro de los sistemas de producción. 
Las tareas en las nuevas redes de valor se realizan con enfoques de trabajo inteligente (smart work) (Longo et al., 
2017). En este sentido, las formas tecnológicas y el trabajo inteligente de la I4.0 reconfiguran los sistemas inte-
grados de producción, que también evolucionan y encajan con la idea de la manufactura avanzada o de la fábrica 
inteligente (smart manufacturing): un nuevo sistema adaptable donde las líneas flexibles ajustan automáticamente 
los procesos de producción para múltiples tipos de productos y para condiciones cambiantes, lo que mejora la 
calidad, la productividad y la flexibilidad, al mismo tiempo que ayuda a conseguir productos personalizados a 
gran escala y de manera más sostenible con menos consumo de recursos (Dalenogare et al., 2018; De Sousa-
Jabbour et al., 2018).

Como no podría ser de otra manera, la utilización de tecnologías, trabajo y producción inteligente acaba por 
configurar una última dimensión de la I4.0: la de los productos inteligentes (smart products). Mediante el uso com-
binado de las tecnologías y de los métodos de producción y trabajo 4.0, estos pueden proporcionar información 
sobre el desarrollo de nuevos productos/servicios, nuevas soluciones para los clientes o nuevas oportunidades 
para los proveedores de servicios (Porter y Heppelmann, 2015). Del mismo modo, la integración inteligente de 
toda la cadena de valor (smart supply chain), desde los suministros hasta los distribuidores y los clientes fina-
les, permite a las empresas de la I4.0 la combinación de recursos y la fabricación colaborativa en el sentido de 
compartir recursos en plataformas industriales, centrarse en sus competencias básicas y desarrollar productos/
servicios complementarios con más valor añadido (Zhong et al., 2017; Tao et al., 2018).

Por último, también cabe destacar la dimensión política de la I4.0. La idea de la I4.0 fue presentada por 
primera vez en la Feria de Hannover en 2011. En 2013 se convirtió en una iniciativa estratégica del gobierno 
alemán (Industrie 4.0) que, en colaboración con universidades y empresas, desarrolla un plan de sistemas 
avanzados de producción (High-Tech Strategy 2020), con el objetivo de aumentar la productividad, la efi-
ciencia y la sostenibilidad de la industria nacional (Kagermann et al., 2013). Muy pronto, planes similares 
también han sido desarrollados en otros países, como las iniciativas Advanced Manufacturing Partnership 
en EE. UU., Made in China 2025 en China, la Nouvelle France Industrielle en Francia, o Rumo à Indústria 
4.0 en Brasil. Todavía es pronto para una evaluación efectiva de estos programas, pero dan una clara señal 
de la importancia estratégica que la política pública confiere a la I4.0. Todos estos programas tienen como 
propósito incentivar los usos de las tecnologías y los sistemas de producción y trabajo 4.0 como punto de 
partida para la transformación y el renacimiento industrial de sus economías respectivas. El objetivo que se 
busca es claro: recuperar el peso de la industria como motor económico, y como fuente de eficiencia y cre-
adora de puestos de trabajo de calidad elevada.

2. Tecnologías I4.0 y resultados empresariales: estado del arte

Acabamos de constatar que la I4.0 se puede identificar por medio de cuatro pilares fundamentales: las tecno-
logías de la segunda oleada digital, las redes de valor y la manufactura inteligente, el trabajo inteligente y los 
productos inteligentes (Frank et al., 2019). A partir de estos cuatro pilares, a continuación se evaluará la relación 
entre algunos usos de la I4.0 y los resultados de la empresa industrial en España. Como punto de partida, cabe 
destacar que la investigación al respecto es más bien escasa. Ya hemos señalado que las tecnologías de la I4.0 
son capaces de generar una amplia gama de beneficios para la industria, que van desde la fabricación aditiva, 
la producción flexible y los productos personalizados (Brettel et al., 2014; Weller et al., 2015), hasta el apoyo y la 
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adaptación constante de la toma de decisiones (Schuh et al., 2017), la eficiencia en la gestión de los recursos, 
especialmente los energéticos (Jeschke et al., 2017), o los nuevos modelos de negocio más colaborativos y de-
rivados de la integración horizontal y de las redes de colaboración (Wei et al., 2017).

Sin embargo, gran parte de la evidencia disponible está más relacionada con la investigación sobre 
cómo las tecnologías de la I4.0 modifican el proceso empresarial de generación de valor que con el es-
tudio de los efectos sobre los resultados de las empresas. Básicamente, esto es así por dos razones. En 
primer lugar, por la falta de información estadística completa sobre los usos empresariales del conjunto de 
las tecnologías I4.0; y, en segundo lugar, porque, como ya se ha demostrado en otras oleadas del cambio 
tecnológico digital, el análisis de los efectos de las tecnologías I4.0 sobre los resultados empresariales 
también debe tener en cuenta las relaciones de complementariedad que se establecen con otros activos 
de la empresa, especialmente con el capital humano y con las estructuras de organización del trabajo 
(Díaz-Chao et al., 2015). En otras palabras, un análisis completo de los efectos de la I4.0 sobre los resul-
tados empresariales debería identificar y considerar sus cuatro pilares: tecnología, manufactura y redes, 
trabajo y productos inteligentes.

Desde esta perspectiva, una investigación pionera (Müller et al., 2018), que ha utilizado una muestra inter-
nacional de 814 empresas que han usado tecnologías de big data y de análisis masivo de datos en el período 
2008-2014, obtiene que los usos de estas tecnologías se asocian con mejoras de productividad situadas entre un 
3% y un 7%. Al mismo tiempo, también se concluye que la intensidad tecnológica y la capacidad competitiva del 
subsector de actividad industrial refuerzan la capacidad de las empresas para mejorar su productividad mediante 
los activos vinculados con las tecnologías I4.0. De hecho, fuera de los sectores intensivos en tecnología, o con 
una elevada presión competitiva, los efectos de las tecnologías de big data y de análisis masivo de datos sobre 
la productividad no son significativos.

Ampliando el número de tecnologías 4.0 y el alcance de sus resultados, otra investigación reciente (Daleno-
gare et al., 2018) contrastada en una amplia muestra de 2.225 empresas industriales en Brasil durante el año 
2016, obtiene datos valorativos, identifica los usos para un conjunto de nueve tecnologías: 1) diseño y manufac-
tura asistidos por computadora (CAD/CAM); 2) sistemas integrados de ingeniería; 3) automatización digital, IoT 
y sensores; 4) líneas de manufactura flexible; 5) sistemas digitales de control de la producción, tipo ERP o MES 
(Manufacturing Execution System); 6) grandes datos (big data); 7) productos/servicios digitales; 8) manufactura 
aditiva y 3D; y 9) servicios de computación en la nube (cloud)– y obtiene tres factores de beneficios esperados: 1) 
para los productos: personalización, calidad y reducción de los tiempos de lanzamiento; 2) para las operaciones: 
costes operativos, productividad, y visualización y control; y 3) efectos colaterales o secundarios: sostenibilidad y 
satisfacción de los trabajadores. Sin embargo, los resultados del análisis predictivo son mixtos. Si nos referimos 
a los beneficios operativos, los sistemas CAD/CAM, la automatización digital y el big data predicen efectos ope-
rativos positivos, mientras que la manufactura aditiva predice efectos negativos. El resto de tecnologías I4.0 no 
predice beneficios operativos esperados.

En España, la Encuesta sobre el uso de TIC y comercio electrónico en las empresas, elaborada por el INE, 
proporciona información estadística representativa sobre algunos de los usos de las tecnologías I4.0 (figura 1). 
A principios de 2018, ninguna de las tecnologías de la I4.0 identificadas llegaba a ser utilizada por más de una 
quinta parte del tejido industrial, configurado por empresas de más de diez trabajadores. Únicamente la robótica 
(24,1%), los sistemas digitales de gestión de la actividad (ERP o CRM mediante programas de software libre) 
(22,7%) y los usos (compras de programas) de computación en la nube (18,7%) se acercaban a este registro. En 
cambio, el análisis de big data (7,9% de empresas industriales), los servicios web de personalización de produc-
tos inteligentes por parte de los clientes (6,5%) y la impresión 3D (6,4%) tenían una presencia minoritaria entre las 
empresas industriales españolas.
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Figura 1. Usos de las tecnologías I4.0 en España. 2015-2018 (porcentajes de empresas industriales 
de más de diez trabajadores que usan tecnologías I4.0. Datos del primer trimestre de cada año)

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos del INE.

3. Intensidad de uso en tecnologías I4.0 y resultados empresariales en 
España: primera evidencia

Más allá de su valor descriptivo, los datos anteriores no nos permiten estudiar la relación entre los usos de 
estas tecnologías y los resultados de la empresa industrial en España. Con la intención de aportar una pri-
mera evidencia al respecto, se utilizará una fuente de información alternativa: la Encuesta sobre Estrategias 
Empresariales (ESEE). La ESEE es una encuesta anual, realizada sobre una muestra de unas 1.800 empresas 
industriales españolas, que elabora la Fundación SEPI, integrada en el Ministerio de Hacienda del Gobierno de 
España. El cuestionario proporciona información detallada sobre las empresas industriales, especialmente para 
los ámbitos de la toma estratégica de decisiones (precios, costes, mercados e inversiones) y de la generación 
interna de valor (estructura empresarial, capital humano, organización, innovación, I+D y usos TIC). Además, 
también aporta información económica y financiera de los principales indicadores y ratios del balance de si-
tuación, así como la cuenta de pérdidas y de ganancias. La encuesta provee datos anuales para el período 
1990-2016 (último año disponible) y segmenta la información aportada por dimensión: empresas grandes (más 
de 200 trabajadores) y pymes (empresas de 10 a 200 trabajadores), y para veinte subsectores de actividad in-
dustrial. En este sentido, cabe señalar que se trata de una operación estadística que aporta información repre-
sentativa y de largo plazo sobre la estrategia, la generación de valor y los resultados económicos y financieros 
de la empresa industrial, lo que le confiere una gran utilidad para el análisis del conjunto de factores explicativos 
de la dinámica industrial (Torrent-Sellens, 2018).

Antes de la presentación de los resultados obtenidos, es necesario hacer algunas consideraciones. En 
primer lugar, la investigación contempla una muestra de 1.525 empresas industriales españolas en el año 
2014. En segundo lugar, el análisis se realiza para 2014 porque la información sobre las tecnologías ana-
lizadas se obtiene cada cuatro años, y 2014 es el último año con datos disponibles. En tercer lugar, cabe 
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señalar que en este primer escaneado se presentará un análisis de comparación de medias (crosstabs) entre 
un indicador aditivo de tecnologías I4.0 y algunos de los principales resultados de la empresa industrial. El 
objetivo es determinar la asociación estadística entre este indicador y los resultados empresariales, lo que no 
designa necesariamente capacidad predictiva, pero sí infiere vinculación estadística, además de aportar un 
valor descriptivo para los indicadores analizados. Por último, y en cuarto lugar, con el objetivo de proporcio-
nar información sobre la intensidad de uso yendo más allá de los valores dicotómicos que proporcionan los 
datos iniciales, cabe indicar que se ha construido un indicador aditivo sobre los usos de cuatro tecnologías 
I4.0: 1) usos de CAD; 2) usos de robótica; 3) usos de sistemas flexibles de producción; y 4) usos de hardware 
y software de control numérico de la actividad. Estas cuatro variables de entrada tomaban dos valores: 0, no 
utilización, y 1, utilización. En este sentido, la construcción del indicador aditivo nos determina una variable 
discreta que toma cinco valores (0 a 4). Con el objetivo de hacer más inteligibles los resultados obtenidos, 
este indicador inicial ha sido recodificado en tres valores: 0, no utiliza ninguna tecnología I4.0; 1, utilización 
baja: usos de 1 o 2 tecnologías I4.0; 2, utilización intensiva: usos de 3 o 4 tecnologías I4.0. Las frecuencias 
obtenidas nos determinan que un 29,0% de las empresas industriales de la muestra no utiliza ninguna tec-
nología I4.0, que un 43,5% realiza una utilización baja (usa 1 o 2 tecnologías I4.0), y que el 27,5% restante 
de empresas lleva a cabo una utilización intensiva (usa 3 o 4 tecnologías I4.0). Aunque hasta la edición de 
la ESEE de 2018 no se dispondrá de más información sobre otras tecnologías más propias de la I4.0, como 
cloud computing, big data o IoT, las frecuencias obtenidas nos señalan una utilización media-baja de las 
tecnologías I4.0: un 72,5% de las empresas industriales en España o bien no utiliza, o bien utiliza muy mo-
destamente las tecnologías identificadas de la I4.0.
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Tabla 1. Intensidad de uso de las tecnologías I4.0, generación de valor y resultados de la empresa 
industrial en España. 2014

 
Variable/indicador No I4.0 Uso bajo Uso intensivo Total

Resultados de la empresa
Ventas (miles de euros)
Valor añadido (miles de euros) 
Exportaciones (miles de euros) 
Margen bruto de explotación (%)

26.783
4.934

14.069
4,1

49.073
11.116
19.494

4,3

150.799
28.416
91.687

7,2

70.628***
14.089***
37.781***

5,1*

Generación de valor
Gasto I+D (miles de euros)
Empleados I+D (% sobre total empleados)
Gasto externo formación por trabajador (€)
Inversión medioambiental (% empresas)
Gasto medioambiental (% empresas)

147,1
1,0

73,5
3,5

10,6

661,0
5,4

96,4
9,3

26,7

2.121,3 
12,3

139,2
10,4
21,0

910,9***
6,0**

101,6***
23,3***
58,3***

Tecnología (% empresas)
Dirección o comité tecnología (% empresas)
Asesores tecnológicos (% empresas)
Evaluación tecnologías alternativas (% empresas)
Serv. programación informática (% empresas)

3,5
3,0
3,1

23,0

9,8
7,5
9,7

38,9

9,9
8,3

10,6
26,4

23,1***
18,8***
23,3***
88,3***

Innovación (% empresas)
Innovación producto (% empresas)
Innovación proceso (% empresas)
Innovación organizativa (% empresas)
Innovación en comercialización (% empresas)

3,0
6,2
3,9
4,7

7,5
14,6
8,9
8,6

6,1
13,9
8,1
6,2

16,5***
34,7***
20,8***
19,4**

Digitalización (% empresas)
Compras digitales proveedores (% empresas)
Ventas digitales empresas (% empresas)

8,1
2,4

17,0
4,2

14,4
3,9

39,5***
10,5**

Productividad y empleo
Productividad (miles de euros por trabajador)
Productividad (euros por hora trabajada)
Empleados (número) 
Costes laborales por empleado (euros)

44,1
25,2
71,3

30.736

58,8
33,8

158,4
36.439

63,1
36,4

361,9
41.200

55,7**
32,0**

189,2***
36.097***

N (empresas) 442 663 420 1.525

% (empresas) 29,0 43,5 27,5 100,0

Análisis de asociación estadística: comparación de medias (crosstabs). * p < 0,1; ** p < 0,05; *** p < 0,01.
En negrita, los porcentajes de empresas superiores a los esperados usando una distribución normal: residuos estandarizados corregidos 
con valores ≥ 1,9.

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la ESEE.
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Sin embargo, sí se puede afirmar que la intensidad de uso de las tecnologías I4.0, entendida como un mayor 
número de usos de las cuatro tecnologías identificadas, se asocia a un proceso de generación de valor más inten-
sivo en conocimiento y capital humano, más innovador, más digitalizado y más sostenible. Y, muy probablemente, 
en consonancia con esto, con unos resultados empresariales claramente más positivos (tabla 1). Si empezamos 
por el proceso de generación de valor, las empresas con unos usos más intensivos de las tecnologías I4.0 se 
caracterizan por un gasto en I+D (2,1 millones de euros de media), un porcentaje de empleados en actividades de 
I+D (12,3%) y un gasto externo en formación por trabajador (139,2 euros) muy superiores a los otros dos niveles 
de uso. Del mismo modo, estas empresas también destacan por unos usos mucho más intensivos de la tecno-
logía: presencia de una dirección o comité de tecnología (9,9% del total de empresas), utilización de asesores 
tecnológicos (8,3%) y evaluación de tecnologías alternativas (10,6%). Las empresas más intensivas en la utiliza-
ción de tecnologías I4.0 también destacan por una mayor propensión a la innovación: producto (6,1%), proceso 
(13,9%), organización (8,1%) y comercialización (6,2%), y por una mayor profundidad de los usos del comercio 
electrónico: compras digitales a los proveedores (14,4%) y ventas digitales a las empresas (3,9%). Por último, los 
usos más intensivos de las tecnologías I4.0 también se asocian a un proceso de generación de valor más limpio, 
puesto que también se obtiene una presencia significativamente más elevada que en los otros niveles de uso de 
la inversión (10,6%) y del gasto (21,0%) en protección medioambiental.

Probablemente, de acuerdo con este proceso de generación de valor más intensivo en tecnología, capital 
humano, innovación y digitalización, los resultados de las empresas más intensivas en los usos de las tecnologías 
I4.0 también son claramente mejores. En efecto, las empresas con usos tecnológicos I4.0 más intensivos se ca-
racterizan por un volumen de ventas (150,8 millones de euros), un valor añadido (28,4 millones de euros) y unas 
exportaciones (91,7 millones de euros) que, al menos, duplican la media del conjunto de la empresa industrial. 
Asimismo, el margen bruto de explotación se sitúa más de dos puntos por encima de la media sectorial (7,2% 
frente al 5,1%, respectivamente). Por último, también es reseñable que la empresa intensiva en tecnologías I4.0 
es un 30% más eficiente (productividad por trabajador o por hora trabajada) que las empresas que no usan es-
tas tecnologías: 63,1 miles de euros por trabajador y 36,4 euros por hora trabajada. Del mismo modo, también 
es capaz de emplear a un número mucho mayor de trabajadores (361,9 empleados de media, prácticamente el 
doble de la media industrial) y de retribuirlos mucho mejor (41,2 miles de euros de coste laboral por trabajador, un 
12,4% por encima de la media industrial).

Conclusión: I4.0, ¿hacia una nueva base tecnológica de propósito general 
en la industria?

Acabamos de constatar que unos mayores usos de las tecnologías I4.0 se asocian con un proceso de generación 
de valor de la empresa industrial más intensivo en I+D y en capital humano, más innovador y más sostenible. Pro-
bablemente, las relaciones de complementariedad establecidas entre la I4.0 y el resto de dimensiones tecnológicas 
y basadas en el conocimiento de las empresas determinen unos mejores resultados en términos de ventas, valor 
añadido, exportaciones, margen bruto de explotación, productividad, empleo y salarios. Sin embargo, el análisis 
realizado solo nos permite situar los resultados obtenidos en el terreno de la asociación estadística. Lamentable-
mente, la no disposición de datos sobre otras tecnologías I4.0 clave, como el big data, el cloud computing o el IoT, 
y la falta de una serie temporal de datos nos ha impedido ir más allá. También es probable que en la explicación de 
la implantación y de los usos de estas tecnologías existan efectos de dimensión y de sector de actividad, de manera 
que estos también sean importantes en la determinación de los resultados empresariales derivados de la I4.0. Pero 
del análisis realizado sí podemos deducir que, a pesar de su estado incipiente, las tecnologías I4.0 manifiestan propi-
edades de plataforma tecnológica en el sentido de que se conectan con el resto de la base tecnológica e innovadora 
de las empresas. En la medida en que estas sean capaces de generar más relaciones de complementariedad con 
otros activos y dimensiones de la empresa, así como determinar nuevas fuentes de eficiencia, las tecnologías I4.0 
podrían acabar consolidándose como una nueva base tecnológica de propósito general.
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