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Los sistemas de produccion industrial que incorporan principios de ecologia industrial pueden
definirse como ecosistemas industriales o sisteras de produccion industrial de proxima gene-
racion (Frosch, 1992; Korhonen, 2001; Deutfz y Gibbs, 2008). El dmbito de la ecologia industrial
aboga por imitar 1os principios de los ecosistemas naturales a los procesos industriales (Graedel
y Allenby, 1995; Erkman, 1997; Korhonen, 2004). Si bien inicialmente este enfoque se centrd en

las interacciones simbidticas entre los actores del sis-
fema de produccién industrial a través del intercam-
bio de recursos fisicos, incluidos materiales, agua,
energia, infraestructura y habitat natural (Chertow,
2000; Deutz y Gibbs, 2004), con el tiempo diversos es-
tudios han ido destacando la importancia de los inter-
cambios de recursos no fisicos o intfangibles, incluida
la informacién, el conocimiento, la experiencia y la
gestion empresarial (Lombardi y Laybourn, 2012). Es-
tos estudios han subrayado fambién la necesidad de
considerar las posibles relaciones simbidticas entre la
industria y los demds actores del sistema, como orga-
nizaciones gubemamentales y no gubernamentales,
universidades, centros de investigacion, organismos
infermedios, etc. (Boons, et al., 2011).

Los ecosistemas industriales se promueven princi-
pamente a escala local y regional, considerando
las ventajas potenciales que ofrece la proximidad
geogrdfica entre las industrias aglomeradas (Cher-
tow, 2000; Paguin y Howard-Grenville, 2009), aungue
no se descarta la escala nacional. A escala local,

la ecologia industrial hace referencia a los parques
eco-industriales (Ehrenfeld y Gertler, 1997; Carr,
1998). Un ecosistema industrial incorpora elemen-
tos técnicos y sociales basados en dindmicas de
interaccién complejas entre una amplia gama de
actores (Mouzakitis, et al., 2003), incluidos los orga-
nismos de gestion del sistema de produccion indus-
frial (Gibbs, et al., 2005), organizaciones industriales
individuales, organizaciones gubernamentales, uni-
versidades y centros de investigacion (Lowe, 2001;
Valentino, 2015), y campeones regionales (Hewes y
Lyons, 2008). El nivel de complejidad de las interac-
ciones depende de la evolucion de los elementos
de cardcter socio-técnico de los ecosistemas indus-
friales que se basa en una colaboraciéon sistémica
entre los actores y las instituciones (Gibbs, 2009; Hu-
ber, 2000), y es necesario comprenderlo para llevar
a cabo una eficaz gestién de las correspondientes
fransiciones a diseAar.

Una forma de conseguirlo es enfatizando la natura-
leza sistémica de la innovacién en el dmbito de la
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FIGURA 1 ’
ONDAS DE INNOVACION

Innovacion

La segundaola

La primeraola

Ferrocarril
Acero
Algodon

ierro
Energia hidroeléctrica
Mecanizacién
Textiles

L Comercio

La terceraola

% interna

Aviacion

La sextaola
N
.
.
.
.

La quintaola

Sustentabilidad

Productividad radical de recursos
Disefio de todo el sistema

4 Biomimética

% Quimica verde

Ecologia industrial

Energia renovable
Nanotecnologiaverde

La cuarta ola

Redes digitales
Biotecnologia
software
Tecnologiasde la
informacion

Petroquimico
Electrénica

Espacio

1785 1845 1900

1950 1990 2020

Fuente: Hargroves y Smith, 2005.

ecologia industrial. Como se argumenta en este
articulo, desde uno de los campos de investiga-
cibn mds destacados de los estudios de innova-
cion en este momento (transiciones sostenibles)
se dafirma que se necesitan cambios sistémicos
y radicales como consecuencia de los elevados
riesgos asociados a los desafios de la sostenibili-
dad (Schot y Geels, 2008, Markard, et al., 2012).
Los estudios relativos a las transiciones abordan
los cambios en los sistemas socio-técnicos, ca-
racterizados por elementos sociales y técnicos, a
fravés de cambios fundamentales sostenibles a
nivel individual, organizacional, sectorial y social,
teniendo en cuenta las dimensiones instituciona-
les, tecnoldgicas y culturales que se encuentran
bajo la influencia de un amplio conjunto de acto-
res (Truffer y Coenen, 2012; Geels, 2002; Farla, et
al., 2012; Rip y Kemp, 1998).

En consonancia con estos argumentos, este arti-
culo tiene un doble objetivo. En primer lugar, for-
talecer los vinculos entre la ecologia industrial y
las transiciones sostenibles a partir de los estudios
de innovacion. En segundo lugar, proporcionar un
marco de referencia que pueda ayudar a gestio-
nar las transiciones de los sistemas de produccion
industrial convencionales a ecosistemas industria-
les.

El articulo estd estructurado de la siguiente manera.
Un primer apartado proporciona los fundamentos
tedricos de la ecologia industrial, con especial én-
fasis en los ecosisteras industriales. A continuacion
se incorpora la perspectiva de las transiciones sos-
tenibles desde los enfoques de la innovacion. En el
siguiente apartado se presenta la gestion estraté-
gica de nichos como herramienta para el estudio
de las transiciones hacia un ecosistema industrial y,
finalmente, en un Ultimo apartado se exponen las
principales conclusiones.

LA ECOLOGIA INDUSTRIAL COMO INNOVACION
SISTEMICA ¥

La ecologia industrial se considera como un nuevo
enfoque de la innovacién, integrada en el modelo de
olas de innovacion que abarca el periodo compren-
dido desde 1785 hasta 2020, que permite abordar
los problemas de sostenibilidad de los sistemas de
produccion industrial, segun se muestra en la Figura
1 (OECD, 2009; Kloiber y Priewasser, 2014; Adamides
y Mouzakitis, 2009; Hargroves y Smith, 2005; Machiba,
2010).

Los cambios generados por la aplicacion de la
ecologia industrial en los sistemas industriales tienen
normalmente una naturaleza incremental, pero los
beneficios econdmicos y ambientales acumulados
que se obtienen pueden ser significativos. Las inno-
vaciones incrementales suelen constituir etapas o re-
quisitos previos para futuros cambios radicales, lo que
permite que los sistemas industriales puedan ajustarse
a nuevas configuraciones que desarrollen innovacio-
nes de cardcter sistétmico (OECD, 2010; Rotmans y
Loorbach, 2009).

Las innovaciones sistémicas que desencadena la
ecologia industrial pueden conducir no solo a cam-
bios tecnologicos, sino también organizativos e ins-
fitucionales dentfro de las rutinas establecidas en 1os
sistemas de produccion industrial (Susur, et al., 2019q).
Estos cambios en las rutinas dependen de la recons-
frucciéon de las prdcticas predominantes que llevan
a cabo los actores del sistema industrial y, de una
manera mdas amplia, a través de la legitimacion y la
implementacion activa de las précticas de ecologia
industrial. No obstante, con frecuencia se presentan
escenarios de resistencia por parte de los actores exis-
fentes en los sistemas de produccion industrial debido
a los cambios que se pretenden infroducir en las ruti-
nas establecidas (Adamides y Mouzakitis, 2009; Susur,
et al., 2019b), pues no hay que olvidar que el objetivo
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FIGURA 2
VINCULO ENTRE LA ECOLOGIA INDUSTRIAL Y LAS TRANSICIONES SOSTENIBLES
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que se persigue es llevar a cabo una transicion de
los sistemas lineales de produccion dominantes a los
sisternas circulares de produccion industrial (Machiba,
2010; Erkman, 1997).

UN PUENTE HACIA LAS TRANSICIONES SOSTENIBLES ¢

Enla actualidad el andilisis del problema de la sostenibi-
lidad en el contexto industrial presenta un fuerte interés
desde las perspectivas académica y de regulacion, lo
gue le ha permitido constituirse en un importante dmbi-
fo de estudio dentro del campo de la ecologia indus-
frial. A esta nueva linea se la conoce como «fransicion
hacia la sostenibilidad» y tiene como finalidad propor-
cionar una visién general de las mejoras, tanto sistémi-
cas como radicales, que hay que implementar en los
ecosisternas industriales teniendo en cuenta los riesgos
asociados con los desafios ambientales existentes ac-
tualmente (Schot y Geels, 2008; Smith y Raven, 2012;
Markard, et al., 2012; Kemp, et al., 1998). El principal
foco de inferés se encuentra en las transiciones que
hay que disenar a fravés de camibios sostenibles fun-
damentales en los distintos niveles del sistema industrial
(individual, organizacional, sectorial y social) y en sus
diferentes dimensiones (institucionales, tecnoldgicas y
culturales) (Farla, ef al., 2012; Truffer y Coenen, 2012).

Teniendo en cuenta estas dimensiones de los ecosiste-
mas industriales y la naturaleza de innovacion sistémica
de la ecologia industrial es posible explicar los procesos
de transicion hacia la sostenibilidad de los mismos y
su gestion. Como se observa en la figura 2, fanfo el
dmbito de la ecologia industrial como el de las transi-
ciones hacia la sostenibilidad enfatizan la innovacion
sistémica, la sostenibilidad, los cambios tecnoldgico e
institucional, el cambio cultural a nivel organizacional y
sectorial con la infegracién de una amplia gama de
qactores y redes.

Dentro del dmbito de las transiciones hacia la sosteni-
bilidad existen diferentes enfoques entre los que des-
tfacan los siguientes: la perspectiva multinivel de las
fransiciones socio-tecnicas (Geels, 2005; Rip y Kemp,
1998; Geels y Schot, 2007), la gestion estratégica de
nichos (Schot y Geels, 2008; Schot, et al., 1994; Kemp,
et al., 1998), y los sistemnas de innovacion fecnolégica
(Bergek, et al., 2015; Hekkert, ef al., 2007; Bergek, et
al., 2008). Estos fres enfoques tienen puntos de partida
similares basados en la teoria de la economia evoluti-
va y otros enfoques constructivistas de cardcter social
del desanollo tecnoldgico, y presentan una perspecti-
va sistémica centrada en el cambio socio-técnico a
fravés de nuevos modos de produccion para sistemas
industriales mds sostenibles (Markard, et al., 2012; Truffer
y Coenen, 2012; Coenen y Truffer, 2012).

La perspectiva multinivel propone tres niveles analiti-
cos para comprender los fransiciones socio-técnicas:

e Pdisgje socio-fécnico, que se relaciona con ele-
mentos materiales e inmateriales a nivel macro,
es decir, infraestructura material, cultura politica y
codliciones, valores sociales, visiones del mundo
y paradigmas, macroeconomia, demografia y
enforno naturall.

* Régmen socio-técnico, que conceptudliza la
estructura gue mantiene la estabilidad de los sis-
femas socio-técnicos existentes como una cons-
telacion semi-coherente de artefactos tecnologi-
cos, infraestructuras, regulaciones y practicas de
usuario a nivel meso, y estd sujeta a transicion.

*  Nichos socio-técnicos, que son el lugar de las in-
novaciones a nivel micro que actiian como salas
de incubaciéon de novedades radicales y propor-
cionan ubicaciones para los procesos de apren-
dizaje.
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La gestién estratégica de nichos analiza los proyectos
locales como experimentos (de nicho) que proporcio-
nan informacion fedrica y practica sobre cdmo cons-
fruir y apoyar espacios profegidos para las innovacio-
nes. Este enfoque desarrolla tres procesos internos que
son relevantes para comprender las trayectorias de
desarollo del nicho, que se analizan en detalle en el
siguiente apartado.

Los sistemas de innovacién tecnolégica se centran
en comprender y explicar el complejo sisterma de in-
novaciones emergentes en fomo a una fecnologia en
particular mediante el andlisis de las estructuras del sis-
tfema (actores, redes e instituciones), sus funciones (ex-
perimentacion empresarial), el desarrollo y la difusion
del conocimiento, la orientacion de la identificacion
de oportunidades, el andllisis del mercado, la moviliza-
cidn de recursos, la creacion de legitimidad y el deso-
rollo de economias extemnas.

Este articulo se centra en el enfoque de la gestion
estratégica de nichos porque proporciona las bases
apropiadas para organizar 1os conocimientos que se
estiman necesarios sobre los ecosistemas industria-
les emergentes y las fransiciones hacia la sostenibili-
dad de los sistemas de produccion industrial a largo
plaozo. Hay que tener en cuenta que en estos mo-
mentos los ecosistemas industriales no representan
la l6gica principal detrds del desarrollo del sistema
de produccion industrial, y las evidencias muestran
gue actualmente constituyen prdcticas marginales
sostenibles en geografias distribuidas. En otras pala-
bras, en su mayoria permanecen actualmente en el
nivel de nicho.

De acuerdo con este enfoque, y teniendo en cuenta
gue los nichos actiian como salas de incubacion para
las fransiciones hacia la sostenibilidad, es posible estu-
diar los ecosisternas industriales desde una perspectiva
de transicion, ya gque pueden considerarse como es-
pacios que nutren las inferacciones basadas en el in-
tercambio de recursos entre los actores del sistema de
produccion industrial. Por tanto, si pueden mantener la
incubacion durante un tiempo de manera continuo-
da, podrdn llevarse a calbo las transiciones hacia un
ecosisterna industrial en el futuro.

LA GESTION ESTRATEGICA DE NICHOS. UNA
HERRAMIENTA PARA EL ESTUDIO DE LAS TRANSICIONES
HACIA ECOSISTEMAS INDUSTRIALES Y LA FORMULACION
DE POLITICAS ¥

Como se ha puesto de manifiesto en los apartados an-
feriores, la conceptualizacion que se presenta en este
articulo integra la literatura sobre ecologia industrial y el
enfoque estratégico de gestion de nichos. Esta con-
ceptualizacion sigue una perspectiva evolutiva que ha
sido dominante en la literatura y que afima que los
principios de la ecologia industrial pueden conducir a
cambios tecnoldgicos, institucionales y culturales fun-
damentales, tanto a nivel organizacional como sec-
forial, a tfravés de la colaboraciéon e interaccion entre
muitiples actores y la generacion de redes en los siste-

mas de produccioén industrial. La ecologia industrial se
conceptualiza como un modelo de innovacion sisté-
mica y los ecosisternas industriales se abordan como
construcciones socio-técnicas.

Asimismo, se considera que la gestion estratégica de
nichos constituye una herramienta que proporciona las
capacidades necesarias para transformar los sistermas
industriales convencionales en ecosistemas industria-
les emergentes siguiendo unas pautas de transicion
sostenible. Los principales objetivos de la gestion es-
fratégica de nichos se basa en la gestion ex-ante de
innovaciones orientadas a la sostenibilidad (Schot y
Geels, 2008), y por esta razén adopta los conceptos
de la experimentacion como elementos centrales de
sus fundamentos tedricos (Borghei y Magnusson, 2018;
Weber, et al., 1999). Desde una perspectiva evolutiva,
este enfoque establece que los experimentos que se
refieren a proyectos locales orientados a la sostenibili-
dad son elementos cruciales para construir Ios nichos,
los cuales obtienen un impulso en el tiempo a través
de la innovacion continua (Geels, 2002). Los nichos
actiian como incubadoras de innovacion en las que
emerge una comunidad con expectativas y visiones
compartidas, y proporcionan las condiciones para la
penetracion exitosa de las innovaciones orienfadas a
la sostenibilidad en las prdcticas convencionales, asi
COoMo 10s recursos necesarios para el desarrollo de fu-
turos proyectos locales (Geels y Raven, 2006).

Este enfoque proporciona también las bases para
analizar y comprender los experimentos relativos a la
gestion estratégica de nichos, lo gque en algunos casos
conduce con éxito a nichos emergentes que deso-
fian a las rutinas poco sostenibles aungque, en algunos
casos, siguen siendo précticas que tienen una débil
caracterizacion. Esta gestion estrategica requiere de
fres procesos inferdependientes e inferelacionados a
fravés de los cuales los experimentos pueden contribuir
al desarrollo exitoso de nichos (Raven, 2005; Schot y
Geels, 2008; van der Laak, et al., 2007): (i) articulacion
de expectativas y visiones, (i) construccion de redes so-
cidles y (i) procesos de aprendizaje.

La articulacién de expectativas y visiones es el primer
proceso de nicho para construir un ecosisterma indus-
frial. Este proceso de arficulocion debe conducir al
establecimiento de una direccion predominante para
el camino o vidje a seguir en las transiciones hacia la
sostenibilidad de los sistemas de produccion indus-
frial, y puede necesitar del apoyo de una vision soli-
da, especffica, ambiciosa y, al mismo tiempo, realista
en consonancia con las expectativas de 1os actores
regionales. Es importante destacar que este proceso
permitiia atraer la atencidn de ofros actores y crear las
bases a través del infercambio de conocimientos para
forentar nuevos experimentos.

La construccion de redes sociales es el segundo
proceso de nicho. En esta fase se sugiere adoptar
una amplia perspectiva de red para los ecosistemas
industriales que faciliten las inferacciones entre los di-
ferentes actores del sistema implicados en su planifi-
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FIGURA 3
MARCO PARA DESARROLLAR UN ECOSISTEMA INDUSTRIAL EMERGENTE
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caciéon e implementacion (industria, organizaciones
gubemamentales y no gubemamentales, centros de
investigacion y universidades, organismos infermedios,
comunidades locales, etc.). A medida que las redes
se amplian con diferentes tipos de actores y el com-
promiso entre ellos se incrementa, este proceso con-
fibuye en mayor medida a la generacion de nichos
emergentes y a la movilizacion de todos los recursos
disponibles.

Finalmente, el aprendizaje constituye el tercer proceso
de nicho. Estd constituido por los conocimientos fangi-
bles e intangibles de los diferentes actores del sistema,
lo que permite generar una cultura compartida entre
ellos. En esta fase se persigue que las actividades de
aprendizaje no solo activen el aprendizaje de primer
nivel, basado en el intercambio de conocimiento re-
lacionado con hechos y datos, a través del cual los
actores pueden identificar un problema y corregirlo sin
cambiar las reglas subyacentes, sino que faciliten el
aprendizaje de segundo nivel a través de cambios en
los supuestos cognitivos, normativos y regulatorios de
los actores involucrados, es decir, lograr implementa-
ciones reales.

La experiencia demuestra que estos tres procesos in-
feractian entre si, se refuerzan mutuamente y evolu-
cionan conjuntamente contribuyendo al desarrollo de
un nicho, mientras que los entomos intemo y externo
fambién contribuyen a configurar esa mediacion (van
der Laak, et al., 2007; Raven y Geels, 2010).

Ademdss de estos procesos, la gestion estratégica de
nichos considera también el contexto espacial. Este
contexto permite fener en consideracion un conjunto
de afributos que tienen un peso especifico, como son
las politicas y ofras regulaciones de los gobiemos cen-
frales y regionales, la cultura regional, los mercados dis-
ponibles, las estructuras industriales, las redes existentes,

la composicion industrial en téminos de sector y tama-
no, la colaboracion existente, la confianza, etc., que
pueden influir de manera decisiva y pueden senir de
apoyo a la incubacion de las prdcticas de ecologia
industrial durante la experimentacion.

Segun esta conceptualizacion, lo que podemos de-
nominar como €l vigje para convertir un sistema de
produccion industrial convencional en un ecosistema
industrial a través de la experimentacion de nichos se
centra en una planificacidn adaptativa y continua, y la
implementacién de diversas practicas dentro del sis-
tfema de producciéon industrial. Esta experimentacion
continua puede, con el tiempo, reemplazar las rutinas
existentes orientadas al desempeno individual de los
sisternas de produccion industrial y los ecosisternas in-
dustriales pueden desarrollarse como nichos siguiendo
las rutinas orientadas a beneficios colectivos. En este
denominado vigje, la comunidad que brindaria apo-
yo a las précticas de ecologia industrial es clave para
conseguir el éxito y no se limita a la red de las organizo-
ciones industriales involucradas en el sistema. La Figura
3 refleja el marco propuesto para desarrollar un ecosis-
fema industrial emergente.

Este marco también puede actuar como una hera-
mienta para la formulacion de poliicas orientadas a
apoyar los ecosistemas industriacles emergentes, pues
hay que tener en consideracion que el potencial de
un sistema de producciéon industrial para transformarse
en un ecosistema industrial requiere de politicas espe-
cfficas que ayuden a la formacién de nichos. En este
contexto es relevante dar importancia al proceso de
construccion de redes dirigido a varios actores regiona-
les (no solo enfocados en la industria), lo que permitiia
aunar sus expectativas y visiones a fravés de meca-
nismos de aprendizaje que difundan el conocimiento
sobre las précticas de ecologia industrial (Susur, et al.,
2019c).
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Sin embargo, hasta ahora el enfoque de la gestion
estratégica de nichos no se ha aplicado como una
heramienta de gestion ex-ante para infroducir nuevas
tecnologias y précticas sostenibles; por el contrario, se
ha utiizado como un marco analitico para el andlisis
ex-post y la evaluacion de casos especificos como los
biocombustibles (van der Laak, ef al., 2007), la gasifi-
cacion de biomasa (Verbong, et al., 2010), alimentos
orgdnicos (Smith, 2006), plantas de biogds (Geels y
Raven, 2006), e innovaciones de transporte sostenible
aplicadas en vehiculos eléctricos de bateria (Kemp, et
al., 1998) y vehiculos eléctricos hibridos (Sushandoyo y
Magnusson, 2014).

CONCLUSIONES ¢

En este articulo se ha tratado de promover la compren-
sién y la gestion de las transiciones hacia un ecosis-
ferma industrial con la finalidad de abordar el desafio
de los problemas de sostenibilidad en los sistemas tra-
dicionales de produccion industrial que operan bajo
rutinas de produccion lineal. Para conseguirlo, en pri-
mer lugar se ha tratado de forfalecer el vinculo entre
el dmbito de la ecologia industrial y el de Ias transicio-
nes de sostenibilidad, fomando como punto de par-
fida los estudios relativos a la innovacion de cardcter
sistémico. A continuacion, se ha propuesto un marco
analitico para estudiar y gestionar las transiciones del
ecosistera industrial enfocdndose en los ecosistemas
industriales emergentes a escalas local y regional. Este
marco ofrece un enfoque del sistema socio-técnico,
basado en el marco estratégico de gestién de nichos,
como la principal inspiracion de cardcter tedrico. En
resumen, la ecologia industrial se ha abordado como
un modelo de innovacion sistémica, y 10s ecosisternas
industriales como una construccion sociotécnica, mds
especfificamente como nichos que son necesarios
para abordar las transiciones de los sistemas socio-téc-
nicos de produccion industrial.

El enfoque analifico utiizado en relacién al concepto
de nicho se ha basado en la experimentacion como
elemento central de su diseno y se han definido tres
procesos especificos (arficulacion de expectativas y
visiones, construccion de redes sociales y aprendiza-
je), para disenar el marco de referencia. Este enfoque
sugiere que la forma en que emergen los ecosistemas
industriales depende de los niveles de inferaccion e
interdependencia en los procesos de generacion de
los nichos durante la experimentacion, feniendo el
contexto espacial una influencia muy significativa en
su desarrollo.

Pero las fransiciones hacia los ecosisternas industriales
no son fdciles de realizar, pues las transiciones nece-
sarias requieren de cambios sustanciales en las rutinas
existentes en los sistemas de produccion industrial.
Ademds, los actores existentes en los sistemas indus-
friales convencionales tienden a presentar resistencia a
los cambios que se introduzcan en sus reglas regulato-
rias, normativas y cognitivas, lo que lleva a la aparicion
de bloqueos en los rutinas actuales. Es necesario, por
fanto, construir nuevas redes, mds amplias y heterogé-

neas, que permitan que dentro de la comunidad pue-
dan surgir actores que protfejan y apoyen el proceso de
generaciéon de nichos estratégicos. Este proceso debe
ser continuo para conseguir los siguientes objetivos:

*  Mantener el impulso y el apoyo a estos cambios.

e Involucrar al mayor nimero posible de actores en
los redes del ecosisterna industrial emergente.

e Desarollar mds intercambios de naturaleza sim-
bidtica para impulsar el aprendizaje de segundo
orden de la industria.

e Crearvinculos mds profundos entre los experimen-
tos a escala localy regional, pero sin dejar de lado
la proyeccion a los niveles nacional intemacional.

e Informar al mayor nimero posible de actores de
la regidn sobre lo que se vaya logrando y 10s pasos
futuros a dar.

Por ultimo, es importante tener en consideracion
que las organizaciones intermedias que aglutinan a
diferentes actores locales y regionales, como orga-
nismos de coordinacién y gestion, pueden ser parti-
cularmente Utiles para mantener ese impulso. Si las
redes que se implementen son capaces de brindar
soporte y proteccion para el desarrollo de nuevos
experimentos que contribuyan a la generacion de
procesos de nicho, serd posible realizar cambios en
las reglas de los sistemas de produccién industrial
para lograr las fransiciones hacia ecosistemas in-
dustriales.
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