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SOSTENIBLE

Las eco-innovaciones, definidas como aguellas innovaciones que generan mejoras en la
gestion de los impactos ambientales de las actividades de produccion y consumo, se han
mostrado como pieza clave para mitigar la tradicional dicotomia entre competitividad y
sostenibilidad (Carrillo-Hermosilla et al., 2010; Kemp y Pearson 2007; Rennings 2000; Ekins

2010; OECD 2012; Kiefer et al., 2015).

Sin embargo, el término «eco-innovacién» se ha
usado profusamente en diversos contextos y con di-
ferentes connotaciones, lo que podria reducir su va-
lor préctico. Frente a esta complejidad, su politica y
su gestion puede beneficiarse sobremanera de un
andlisis empirico que aborde en profundidad sus ca-
racteristicas fundamentales, y que permita com-
prender mejor 1os determinantes de su desarrollo,
adopcién y difusion. A pesar de los abundantes es-
tudios en el campo, sigue siendo escaso un cono-
cimiento mds preciso sobre tales caracteristicas, en
buena medida por el cardcter mayoritariomente
cudlitativo de dichos estudios, o si son cuantitativos
por su elaboracion a partir de datos secundarios so-
bre innovacioén, que por su cardcter general son muy
poco enfocados (si lo son) en la eco-innovacion.

Tales estudios han tratado la radicalidad/novedad
de la eco-innovacion (Kemp y Foxon 2007a; Chris-
tfensen 1997; Bartolomeo et al., 2003), el grado de
compatibilidad con los sistemas industriales y los mo-

delos de negocio establecidos (Carrillo-Hermosilla et
al., 2010; OECD 2012; Bocken et al., 2014; Braungart
et al., 2007), asi como el impacto ecoldgico gene-
rado (Hofstra y Huisingh 2014; Horbach et al., 2012;
Frondel et al., 2004). Este por su parte puede ser no
infencional (Kemp y Pearson 2007). Se consideran
los impactos de las eco-innovaciones sobre los pro-
cesos de la creacion conjunta de valor (externo) (p.
ej. Howells 2006; Linton et al., 2007; De Marchi 2012;
Mancinelli y Mazzanti 2008), cambios en procesos
productivos, estructuras organizativas, modelos de
negocio o estrategias de marketing (intemo) (Cainelli
et al.,, 2015).

Debido a la relevancia fedrico-practica que en los
Ultimos anos ha tomado el concepto de eco-inno-
vacion, a la abundancia de aproximaciones al mis-
mo, v a la falta de precisidn en su definicidn, nues-
tfro articulo Carrillo-Hermosilla et al. (2010) intentd
contribuir a la delimitacion de sus términos. Con ba-
se en una extensa revision de la literatura y en estu-
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dios cudlitativos sobre una serie de casos de dife-
rentes eco-innovaciones, en distintas empresas, sec-
fores y paises, propusimos un marco conceptual
conformado por distinfas dimensiones de la eco-in-
novacion, en concreto las de disefo, usuario, pro-
ducto-servicio y gobermnanza. Nuestros resultados su-
gieren que la capacidad de eco-innovar para crear
nuevas oportunidades de negocio y contribuir a la
fransformacion hacia una sociedad sostenible de-
pende de una interrelacion entre esas dimensiones
y el compromiso de los grupos de inferés clave (sta-
keholders) en el proceso de innovacion.

De entre las diferentes dimensiones analizadas en
Carrillo-Hermosilla et al. (2010), la del disefo carac-
feriza de manera muy principal a la eco-innovacion,
por su posicidon central en el proceso de cambio. En
ella, se recogen los aspectos tecnoldgicos de la in-
novacion (avance frente a soluciones ya existentes)
y los impactos sobre estructuras empresariales e in-
dustriales establecidos (impactos generados). La eta-
pa de diseno de productos y desarrollo de proce-
SOS, que se considera clave para determinar sus
costes y rentabilidad, es fambién una inmejorable
oportunidad para fijar objetivos ambientales. Durante
esta temprana fase, las decisiones sobre los mate-
ricles mds importantes, los procesos y las fuentes de
energia determinan en gran medida los impactos
medioambientales que tendrd un producto o servi-
cio durante todo su ciclo de vida (Carrillo-Hermosilla
et al. 2009). Asi, la eco-innovacion en el diseho per-
mite contemplar simultdneamente las perspectivas
econdmica y ecoldgica del cambio. Claramente,
estas dos perspectivas estdn muy relacionadas. Su
consideracion mutua puede facilitar una mejor
comprension del fendmeno de la eco-innovacion.

En Carillo-Hermosilla et al. (2010) se propone y des-
arrolla un marco conceptual con base en esas dos
perspectivas, que permite identificar fres niveles de
eco-innovacién dentro de su dimensidon de disefio
(ver Figura 1):

* Las soluciones de «final de tuberia» (end-of-pipe,
EOP), anaden componentes adicionales a los siste-
mas productivos existentes. Pretenden minimizary re-
parar los impactos negativos sin cambiar el proceso
y el sisterna que produce el problema. En la medida
que se frata de un componente adicional al sistema,
este tipo de tecnologias infroducen nuevos costes en
los procesos, en la mayor parte de los casos sin ana-
dirvalor alos bienes y servicios producidos. Desde co-
mienzos de los anos 1960, la instalacion de estas tec-
nologias ha producido importantes mejoras en la
calidod del aire y del agua, especialmente en las
economias avanzadas; existen oportunidades simila-
res en numerosas economias en desarrollo. Sin em-
bargo, en la medida gue las tecnologias EOP no
cambian el proceso fundamental, tan sdlo solucio-
nan parcialmente el problema amibiental.

* Las soluciones eco-eficientes y la optimizacion de
subsisternas reducen los impactos negativos de la

actividad productiva mediante la creacién de una
mayor cantidad de bienes y servicios a partir de un
uso inferior de recursos, generando menores resi-
duos y confaminacion. El término eco-eficiencia fue
acunado por el World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD) en su publicacion «Changing
Course» (Schmidheiny, 1992). Desde entonces, los
mercados y practicas eco-eficientes se han des-
arrollado con rapidez y sus beneficios han sido pro-
bados por miles de empresas. La eco-eficiencia as-
pira a hacer menos destructivos los antiguos sistemas,
pero su objetivo, aunque admirable, es limitado.
Reduccion, reutilizacion y reciclaje disminuyen los ni-
veles de confaminacién y de agotamiento de re-
cursos, aplazando el problema pero no resolviéndo-
lo. Por ofra parte, en muy pocas ocasiones esas
mejoras incrementales anaden un valor visible a los
bienes producidos v, por lo tanto, dificimente apor-
tan una ventaja competitiva a las empresas que los
comercializan.

¢ Las soluciones eco-eficaces y el rediseno de siste-
mas Maximizan la sostenibilidad ambiental y al tiem-
po el servicio producido. Este enfoque se basa en
la analogia entre sisternas naturales y artificiales que
ha desarrollado la ecologia industrial (1), y estudia
cémo deberian los sistemas industriales incorporar
los principios propios de ecosisteras naturales y co-
mo cambiar de sistemas lineales (de ciclo abierto),
en los que el consumo de recursos y las inversiones
atraviesan el sistema y se convierten en residuos, a
otros procesos de ciclo cerrado en los que los resi-
duos se convierten en insuMmos Para otros Procesos.
La eco-€eficacia permite responder con mayor efi-
cacia a las apremiantes exigencias del desarrollo
sostenible al tiempo que fomenta en mayor medi-
da la competitividad de las empresas.

Siguiendo esta tipologia basada en tres niveles de
eco-innovacion, resulta sencillo entender que el
frénsito desde las soluciones tecnoldgicas «de final
de tuberia» y eco-eficientes hacia las soluciones
eco-eficaces provee a la industria y las naciones de
mayores oportunidades de mejora, impulsando a
un tiempo su competitividad y sostenibilidad. En
Carrillo-Hermosilla et al. (2009 y 2010) se desarrollan
sus caracteristicas principales y se plantean nume-
rosos ejemplos.

En este articulo pretendemos explorar la estructura
subyacente del concepto de eco-innovacion,
avanzando en la cuantificacion de aguel marco
conceptual cudlitativo previo (Carrillo-Hermosilla et
al. 2010), particularmente en la dimension del dise-
Ao de la eco-innovacion, mediante la obtencion y
explotacion estadistica de datos primarios.

En consecuencia, el presente arficulo estd estructu-
rado de la siguiente manera: tras esta infroduccion
en la gue se resume nuestra aproximacion a la di-
mension del disehio de la eco-innovacion desarro-
lloda en Carrillo-Hermosilla et al., 2010, en la sec-
cién 2 se describe la metodologia utilizada para la
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FIGURA 1
MARCO CONCEPTUAL PARA EL DISENO EN LA ECO-INNOVACION CON BASE EN LOS CAMBIOS INCREMENTALES Y

RADICALES, Y EN LOS IMPACTOS POSITIVOS Y NEGATIVOS EN EL MEDIO AMBIENTE
LA MAXIMA SOSTENIBILIDAD Y COMPETITIVIDAD SERA MAS PROBABLE EN LA ESQUINA SUPERIOR DERECHA DEL CUADRO
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FUENTE: Carrillo-Hermosilla et al., 2010

cuantificacidon de aguel marco conceptual cualita-
fivo previo. La discusion e implicaciones de los and-
lisis se razonan en la seccion 3. El articulo se ciera
con unas conclusiones, situando los resulfados en un
contexto mds amplio y ofreciendo perspectivas pa-
ra la investigacion futura,

Con el fin de identificar y agregar el conocimiento exis-
fente acerca de la dimensién del disefio de la eco-in-
novacion, se ha realizado una extensa revision de la li-
feratura en forno a los téminos y expresiones clave
«eco-innovacion», «innovacion ecoldgica», «innova-
cion sostenible», «innovacién ambiental» e «innova-
cién verde», todas ellas consideradas como relativas
al mismo fenémeno (Hojnik y Ruzzier 2015; Schiederig
et al., 2012). Como resultado de esa busqueda se ha
llegado a la identificacién de diez caracteristicas o as-
pectos fundamentales de la dimensién del disefio de
la eco-innovacion. La mayor parte de la literatura revi-
sada presenta andlisis tedricos, y cuando se frata de
estudios empiricos son en su mayor parte de cardcter
cualitativo. Los estudios cuantitativos son muy escasos,
una carencia que infenta cubrir este articulo.

Para la subsiguiente realizacion de un andlisis cuantita-
fivo, ha sido necesario fraducir las caracteristicas y as-
pectos cualitativos identificados en la literatura en for-
ma de variables cuantificables. Para cada variable se
ha creado una pregunta especifica dentro del cues-
tionario descrito mds adelante. Con el objetivo de ga-
rantizar que las preguntas fueran concretas, claras, in-
equivocasy faciles de comprender por los encuestados,
asi como para asegurar una MAxima  validez de su

contenido, se ha redlizado una encuesta piloto con
una docena de expertos académicos y profesionales.
Con base en sus opiniones y recomendaciones, se re-
alizaron algunos cambios en el cuestionario.

El cuestionario final (2) incluyd, entre otras, diez pregun-
tas relativas a la dimension del disefio de las eco-inno-
vaciones. Las respuestas, basadas en la percepcion de
las personas encuestadas, se recogieron mediante es-
calas de Likert, desde el 1 hasta el 5 (hada, poco, al-
go, bastante, mucho), ofreciendo también la opcién
de no responder.

Mediante Andlisis Factoriales basados en la solucion de
Componentes Principales, se busca investigar si algu-
nas de esas caracteristicas y aspectos se comportan
de forma similar. En este caso, seria posible reducir el
conjunto de variables a un nimero Mmds pequeno de
factores que permitan revelar la estructura subyacen-
te de la dimension del disefo de la eco-innovacion, y
asi identificar si apoyan nuestro marco conceptual
cualitativo previo (Carrillo-Hermosilla ef al., 2010).

Revision de la literatura y definicion de las variables
del estudio

A confinuacion se presentan las variables de este estu-
dio y su apoyo en la literatura revisada:

Variable 1: Ahorro en el uso de materiales, energia,
agua y fierra

La eco-innovacion en el disefo puede llevar a una
reduccién de la infensidad de inputs o «desmateria-
lizacién», manteniendo o incrementando el nivel de
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outputs; esto es, un incremento en la eficiencia de los
inputs por cada unidad econdmica producida y en-
fregada. Pueden ser objeto de la eco-innovacion fan-
fo los productos o servicios en si (incremento de eficien-
cia durante su uso), como los procesos de su
fabricacion y enfrega (mejora del ratio input-output)
(Rennings ef al., 2006; Klewitz et al., 2012; Braungart et
al., 2007; Kemp y Pearson 2007).

Variable 2: Reduccién de la toxicidad del producto o
servicio

En muchas industrias, las cargas toxicas de productos y
servicios son considerables y estdin sujetas a regulaciones
estrictas. Las cargas téxicas pueden surgir por el uso de
inputs toxicos en la elaboracién o fabricacion, por la li-
beracion de sustancias toxicas durante el uso del pro-
ducto o servicio a lo largo de su vida Util, y por los pro-
cesos de desecho al final de esta vida Util (Kammerer
2009; Braungart et al., 2007). El World Business Council
for Sustainable Deve-lopment (2000) identifica la reduc-
cién de la dispersion de substancias téxicas como par-
e de las «prdcticas verdes» y objeto de la eco-innova-
cion.

Variable 3: Aumento de la posibilidad de reciclaje

A diferencia de los modelos de produccion y consu-
mo tradicionales, en los que el flujo de recursos s uni-
direccional y finaliza en forma de desecho, en los mo-
delos mds recientes de ciclo cerrado se considera que
cada recurso, material y energia puede mantenerse
de manera Util en los procesos de produccion y con-
sumo indefinidamente  (Hofstra y Huisingh 2014; Braun-
gart et al., 2007; Kemp y Foxon 2007b). El aumento de
las posibilidades de reciclaje en el diseno de los pro-
ductos constituye un primer e importante pPaso hacia
€s0s modelos de ciclo cerrado, posibilitado mediante
determinadas eco-innovaciones (Braungart et al., 2007;
Horbach et al., 2012; Kammerer 2008).

Variable 4: Aumento del ciclo de vida del producto
O servicio

Las eco-innovaciones en el diseho de productos y ser-
vicios pueden llevar a un incremento en su durabilidad
y calidad, aumentando asi sus ciclos de vida. La con-
secuente reduccion del ritmo de reemplazo o repara-
cién se fraduce en una reduccion de los correspon-
dientes niveles de consumo de todo tipo de recursos
que provienen directa o indirectamente del entomo
ecolégico (OECD 2012; Bocken et al., 2014; Kemp y
Foxon 2007b).

Variable 5: Reduccién de emisiones en aire, agua o
reduccion de residuos

La actividad econdémica puede generar emisiones y
vertidos de residuos en el entorno ecoldgico. Tales emi-
siones constituyen el punto final de los recursos en el
que no resulta rentable reutilizarlos. Mayoritariamente,
esas emisiones No son deseadas y se persiguen eco-
innovaciones con el fin de detener o reducir su libera-

cion (Braungart et al., 2007; Frondel ef al., 2004; Demirel
y Kesidou 2011).

Variable 6: Aumento del uso de recursos renovables

Las eco-innovaciones basadas en la utiizacion de
energias renovables en los procesos de produccion y
consumo suponen un dalivio ecologico considerable
frente a soluciones tradicionales (Kemp y Foxon 2007a;
Horbbach 2014). Por otra parte, aguellas eco-innovacio-
nes que faciliten el uso de materiales y recursos fisicos
renovables fambién pueden reducir considerablemen-
fe el impacto ambiental de la produccién y el consu-
mo (Bocken et al, 2014; Hart 1995; Kemp y Foxon
2007q).

Variable 7: Sustitucion de recursos y materiales por
ofros mds sostenibles

Aparte de las eco-innovaciones que facilitan el aumen-
to de materiales y recursos sostenibles en el producto
0 servicio final (ver punto anterior), existen eco-innova-
ciones que reemplazan por completo los materiales y
recursos no sostenibles, muchas veces mediante el re-
diseno de los sistemas de productoy servicio (Hart 1995;
Braun-gart et al., 2007; Bocken et al., 2014; Klewitz y
Hansen 2013).

Variable 8: Ruptura con los procesos anteriores de
produccion de productos o enfrega de servicios
hacia soluciones mds sostenibles

Las eco-innovaciones tienen el potencial de mejorar la
eficienciay eficacia de los procesos, de modo que los
impactos negativos sobre el entorno ecoldgico se re-
ducen o se producen impactos positivos (Kemp y
Pearson 2007; Kemp y Foxon 2007b; Rennings 2000;
OECD/Eurostat 2005; Rehfeld et al., 2007; Russo y Fouts
1997).

Variable 9: Ruptura con los procesos anteriores de
gestion de la empresa

Las mejoras en los procesos de gestion pueden lievar
directa o indirectamente a mejoras ecolégicas. Muchas
veces, las eco-innovaciones en los procesos de ges-
tidn van de la mano con otras eco-innovaciones de
producto, servicio, proceso productivo (ver ariba) o
modelos de negocio (ver a continuacion), y de hecho
se condicionan mutuamente (Kemp y Pearson 2007;
Kemp y Foxon 2007b; Christensen 1999; Damall et al.,
2010).

Variable 10: Redefinicion del modelo de negocio de
Su empresa (fotal o parcialmente)

El concepto de modelo de negocio (ver p.ej. Wirtz et
al., 2016) ha recibido uUltimamente una creciente aten-
cién en la investigacion sobre la eco-innovacion, y ha
sido identificado como ariver y potenciador clave pa-
ralas eco-innovaciones (OECD 2012; Bocken et al. 2014;
Bohnsacketal., 2014; Cluzel etal., 2014; Wiliams 2007).
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Datos+

Los datos para el estudio se han recogido mediante
una encuesta realizada especificamente con dicho
objetivo. Es destacable la escasez de estudios previos
sobre la eco-innovacion basados en datfos primarios.
La mayoria se basa en datos secundarios publicos o
de paneles gubemamentales de innovacion, mucho
menos precisos y generalmente poco o nada enfoca-
dos en la eco-innovacion.

Este estudio se ha realizado sobre un universo objetivo
que contiene 2.821 pequenas y medianas empresas
(PYMEs) espanolas del sector industrial, con entre 50 y
249 trabagjadores en uno de los anos 2012 y 2013, a
partir de datos obtenidos del Sistema de Andlisis de
Balances lbéricos (SABI).

El caso de Espana agrupa una serie de caracteristicas
distintivas que lo hacen particularmente interesante pa-
ra los objetivos de esta investigacion: es un pais con un
sisterna nacional de innovacién relativamente menos
fuerte que los paises de su entorno (OECD 2012); pre-
senta un nivel mds bajo de rigor en cuanto a la apli-
cacién de las regulaciones ecolégicas (Johnstone et
al, 2010); es relativamente menos industrial (UNECE
2012); y sus consumidores tienen una menor disposi-
cién a pagar por soluciones Mds sostenibles (EC 2011).
Ademds, y vinculado con el segundo criterio utilizado,
la presencia de PYMEs es comparativamente mds im-
portante en la estructura productiva de Espana, y es-
tas empresas perciben menos 1os beneficios de una
gestion ecoldgica que las empresas mdas grandes (del
Rio Gonzdlez 2005). Por Ultimo, hay pocos estudios so-
bre la eco-innovacion realizados en paises al sur de
Europa , siendo los resultados obtenidos en ofros pai-
ses dificimente extrapolables a Espana (Del Rio et al,
2015).

Con respecto al criterio de famano empresarial, las
PYMEs son de especial inferés en la investigacion de la
eco-innovacion (Coad et al., 2016; Triguero et al., 2015)
por su habitual relevancia en la estructura productiva
de las distintas economias. Pueden ser ademds impor-
fantes en el desarrollo y la difusion de eco-innovacio-
nes porque poseen caracteristicas particulares como
una alta flexibilidad, estructuras sencillas y procesos de
comunicacioén informal (Keskin et al., 2013). Enfrentan
ademdas singulares desafios en el proceso de creacion
de valor basada en la eco-innovacion, debido a sus
habituales limites en cuanto a disponibilidad de recur-
sos en forma de personal, conocimiento y capital fi-
nanciero (Klewitz et al., 2012).

Por ultimo, en cuanto al criterio sectorial, el estudio se
basa en el sector industrial por su evidente mayor in-
tensidad en el consumo de recursos y su impacto eco-
l6gico (IEA 2015), siendo asi de especial inferés en la
fransicidon hacia modelos de produccidn y consumo
mds sostenibles. Numerosos estudios hacen hincapié
en la necesidad de resolver los desafios ecoldgicos en
los diferentes sectores de la industria (p. €j. Franceschini
y Pansera 2015; Mazzanti y Zoboli 2005; De Marchi
2012). Adicionalmente, la industria es una fuente im-

portante de eco-innovaciones, tanto de producto co-
mo de servicio y proceso (Machiba 2010; Cheng et al.,
2014; Kemp y Foxon 2007b).

Los autores consideraron esencial para el buen fin de
esta investigacidn que la encuesta fuera respondida
por personas gue poseyeran el mejor conocimiento
dentro de cada empresa sobre una eco-innovacion
concreta desarrolloda o adoptada por la misma en los
Ultimos dos anos, asi como sobre los procesos empre-
sariales que habian llevado a ella. El perfil medio del
encuestado es el de «responsable técnico» o gerente
de la empresa. Para que el estudio fuera consistente
eran necesarias al menos 338 respuestas vdlidas al
cuestionario (3). Contando con que la tasa de respues-
ta habitual para este fipo de estudios es aproximada-
mente del 25%, necesitbamos obtener un total de
1.352 datos de contacto vdlidos de «responsables téc-
nicos». Siguiendo un muestreo estratificado, con el fin
de asegurar que las respuestas representan la distribu-
ciéon de la poblacion, se establecieron y consiguieron
los contactos minimos necesarios en cuatro estratos de
acuerdo con el tamano empresarial, medido en nu-
mero de empleados (ver Cuadro 1, en la pdgina si-
guiente). Todos los contactos asi obtenidos recibieron
un primer correo electrénico con una invitacion para
participar en el estudio, y posteriormente dos recorda-
forios con diez dias de intervalo. En total, 639 personas
accedieron a la encuesta. 321 encuestados consta-
taron el desarrollo o la adopcidon de una eco-innova-
cion (4) en el periodo de observacion, lo cual es equi-
valente al 50,2%. De ellos, 197 cumplimentaron la
encuesta hasta el final (5).

El Cuadro 2, en la pdgina siguiente, recoge los princi-
pales descriptivos de la muestra de empresas.

Andlisis v

Los datos obtenidos (6) se han sometido a un Andlisis
Factorial obtenido a partir de la solucidén de
Componentes Principales. Este tipo de andlisis permite
identificar comportamientos similares de variables pu-
diendo asf reducir el nUmero de variables a un nime-
ro menor de factores, manteniendo el grado informa-
tivo de las variables originales. La técnica estd en
definitiva en linea con el objetivo principal de esta in-
vestigacion.

El Andilisis Factorial se ha realizado en dos etapas: pri-
mero se investiga el nimero adecuado de factores a
retener, y una vez establecido éste, se realiza el andli-
sis definitivo. Asi, el Andllisis Factorial inicial se lleva a ca-
bo sobre las diez variables descritas anteriormente pa-
ra caracterizar la dimension del disefio de la eco-
innovacion, analizéindose las comunalidades de las
variables, la varianza reproducida por cada factor ex-
fraido y la matriz de componentes de la solucién.
Como consecuencia, se identifica que una variable
presenta estructuras complejas (cargas muy altas en
mds de un factor), por lo que se aparta del andlisis de-
finitivo. Este se lleva a cabo por tanto con nueve vario-
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CUADRO 1
UNIVERSO, CONTACTOS Y RESPUESTAS (NUMEROS Y RATIOS)
) - % de
Universo objetivo: - Personas de % de % de eco-
. Minimo de encuestas - . " % de eco-
Tamano empresarial ol espf:nolas. en contactos . con.k.:cto o I L ) completadas (st innovacion |nn0\.lac|on / innovacion /
el sector industrial ) identificada  encuesta  completadas ) completadas . universo
segin SABI necesarios (= muestra) /unllvejrso i realizada objsiivo muestra
objetivo
Esfrato 150- 99 1872 897 1538 412 276 14,7 18,0 17 6,25 7.61
Esfrato 2 100-149 556 266 417 123 76 13,7 18,2 37 6,66 8,87
Esfrato 3 150-199 252 121 154 59 44 17,5 290 24 9,52 15,58
Esfrato 4 200-249 14 68 97 45 34 24,1 35,1 19 13,48 19,59
Universo objefivo £ 2821 1352 2206 639 429 15,2 19,5 197 6,98 8,93
FUENTE: Elaboracion propia.
: CUADRO 2
CARACTERISTICAS DE LAS EMPRESAS ECO-INNOVADORAS DE LA MUESTRA
Mercado objetivo %
B2B 67.0
B2C 4,6
Ambos mercados por igual 27.9
Actividad econémica exterior %
Exportacion e Importacion 71,6
Exportacion 13,6
Importacion 4,6
No se realiza actividad exterior 10,2
Antigliedad (Ano base 2013) Anos
Promedio 29,96
Mediana 28
NUmero de empleados Ndmero
Promedio 106,5
Mediana 89
Forma juridica %
Sociedad Anénima 59,9
De éstas, comerciadas en bolsa publicamente 0.0
Sociedad Limitada 39.6
Cooperativas 0.5

FUENTE: Elaboracion propia.

bles, mientras que la variable apartada se mantiene
individualmente como un quinto factor.

A priori, no se conoce el comportamiento de las ca-
racteristicas y los factores. Partiendo de la literatura pre-
via, se considera que pueden estar interrelacionadas.
Por eso, se usa la rotacion oblicua; mdas especificamen-
te la rotacién direct oblimin. La adecuacion muestral
de las variables incormporadas finalmente al Andlisis
Factorial se estudia a partir del test de esferidad de
Bartlett, de las correlaciones parciales presentes en la
matriz anti-magen, de las medidas de adecuacion
muestral particularizadas para cada variable (MSA) y
de la medida de adecuacién muestral global de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). En concreto, la medida KMO
global es 0,797 (0.8 es «meritorio» segun Hutcheson y
Sofroniou, 1999) y fodos los valores de MSA son mayo-
res que 0,642, muy por encima del limite de acepta-
cién de 0,5 (Field 2013). Los resultados del Andlisis
Factorial sugieren mantener cuatro factores que en
combinaciéon explican un 74,1% de la varianza. El
Cuadro 3, en la pdgina siguiente, muestra sus cargas
factoriales después de la rotaciéon. Se ha evaluado la
fiabilidad de la escala a través del coeficiente del Alfa
de Cronbach para cada factor. En todos los casos es-

t& conforme con los estdndares generales y acepta-
dos (ver por ejemplo Nunnally, 1978), indicando una al-
ta fiabilidad.

DISCUSION ¥
Factor 1:

Las variables que se agrupan en el factor 1 represen-
fan el impacto de la eco-innovacion sobre la compo-
sicidon material del producto o servicio. Incluye la susti-
tuciéon de recursos y materiales en favor de alternativas
mds sostenibles (carga factorial 0,788). Asimismo, el
factor 1 contempla el incremento en el uso de recur-
SOS y materiales sostenibles ya en uso en la empresa
(0,943). También incluye el impacto de la eco-innova-
cién hacia el aumento en la posibilidad de recicloje
(0.502), asi como en la prolongacién del ciclo de vida
util del producto o servicio (0,697).

En términos de lo discutido en la introduccidon de este
articulo, la separacién y preeminencia de este primer
factor en la caracterizacion por parte de las empresas
encuestadas de su esfuerzo eco-innovador reafimaria
cuantitativamente la consistencia empirica del segun-
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CUADRO 3 .
LAS CARGAS FACTORIALES DESPUES DE LA ROTACION

Dimension de Diseho N

¢Cudlha sido el nivel de impacto de esa 196 2,43
eco-innovacién en -Ahoro en el uso de
materiales, energia, agua y fiera

Promedio

Desviacion Factor Comunalidad

estandar 1 2 3 4
1,215 0,932 0,902

¢{Cudlha sido el nivel de impacto de esa 193 3,192
eco-innovacion en -Aumento de la po-
sibilidad de reciclaje

1,4859 0,502 0,574

¢Cudlhassido el nivel de impacto de esa 196 3,78
eco-innovaciéon en -Aumento del ciclo
de vida del producto o servicio

1,358 0,697 0,579

¢Cudlha sido el nivel de impacto de esa 195 2,3179
eco-innovacion en -Reducciéon de emi-

siones en aire, agua o reduccién de re-

siduos

1,2849 1,005 0,989

¢Cudlha sido el nivel de impacto de esa 194 3,75
eco-innovacion en -Aumento del uso de
materiales renovables

¢Cudlhassido el nivel de impacto de esa 195 3.6103
eco-innovaciéon en -Abandono de re-

cursos y materiales a cambio de recur-

s0s y materiales mdas sostenibles

1,324 0,943 0,795

1,38173 0,788 0,638

¢Cudl ha sido el nivel de impacto de esa 196 3.6837
eco-innovacién en -Ruptura con los pro-

cesos antferiores de  elaboracién de

productos o entrega de servicios hacia

soluciones mds sostenibles

1,3481 0,861 0,684

¢Cudl ha sido el nivel de impacto de esa 196 4,13
eco-innovacién en -Ruptura con los pro-

cesos anteriores de gestion de su em-

presa

1,083 0,853 0,768

¢Cudlha sido el nivel de impacto de esa 196 4,31
eco-innovacion en -Redefinicién del

modelo de negocio de su empresa (fo-

tal o parciamente)

1,038 0814 0,739

¢Cudlhassido el nivel de impacto de esa 195 3,497
eco-innovaciéon en -Reduccion de la to-
xicidad del producto o servicio

1,4866

Autovalor

3,568 1,338 0,933 0,830

% de la varianza

39,641 14,869 10,363 9,225

Alfa de Cronbach (*)

0,771 0,800

Notas: Escala desde 1-nada hasta 5-mucho. Andilisis Factorial basado en la solucion de Componentes Principales con rotacion Direct Oblimin. Cargas
menores que 0,4 no se indican. Total de la varianza explicada = 74,099 por cien; KMO = 0,797; test de esferidad de Bartlett Aprox. Chi-cuadrado =

517,185, df = 36; p = 0,000.

(*) Alfa de Cronbach calculada para la escala de Likert definida por los ftems que cargan principalmente sobre cada factor.

FUENTE: Elaboracié propia.

do nivel de nuestro marco conceptual cudlitativo pre-
vio (Carillo-Hermosilla et al., 2010), es decir, la eco-efi-
ciencia(7): innovaciéon en un punto intermedio entre la
innovacion incremental y radical en el uso de nuevos
componentes y/o en una nueva configuracion de los
componentes (sub-sistémica) para la mayor reciclabili-
dad o para una mas prolongada vida Util del producto.

En este segundo nivel de eco-innovacion, también in-
fermedio en cuanto a su contribuciéon a la compatibi-
lidad entre el sisterma ecolégico y el econdmico (ver Figura
1), el beneficio en féminos de sostenibilidad ambiental se
obtendria con el aumento en la sostenibiidad de los inputs
y en el uso o reutiizacion del producto, mientras que el
beneficio econdémico llegaria a fravés del mayor valor
percibido por parte del usuario 0 consumidor.

Factor 2:

El factor 2 representa el impacto que tiene la eco-in-
novacion sobre los procesos empresariales, incluyen-
do la ruptura con los procesos anteriores de elabora-
cién de productos o entrega de servicios hacia solu-
ciones mds sostenibles (carga factorial 0,861), la rup-
tura con los procesos administrativos y de gestion
(0,853) vy la redefiniciéon al menos parcial del modelo
de negocio de la empresa (0,814).

De nuevo en téminos de lo expuesto en la intro-
duccioén, la separacion de este factor en el andilisis de las
respuestas confima la consistencia empitica del tercer ni-
vel de nuestro marco cualitativo (Canillo-Hermaosilla et al.,
2010), o eco-eficacia: innovaciones radicales por ruptu-
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ra con los procesos de produccion y/o gestion anteriores,
0 cambio en el modelo de negocio (sistémica). Este fac-
for alude tanto a los requerimientos previos a nivel de em-
presa gue son necesarnos para gue se aplique una filoso-
fia de gestion que favorezca la implantacion de la
eco-eficacia como a los propios cambios hacia pro-
cesos, productos o servicios mads sostenibles. Dicho de
ofra forma, este factor enfatiza los cambios organizo-
cionales y de gestiéon necesarios para lograr los cam-
bios compatibles con un enfoque de eco-eficacia,
ademds de los cambios de los procesos y productos
que reducen los impactos ambientales de dichos pro-
cesos y productos de forma muy significativa, como es-
fablece la eco-eficacia (ver Figura 1).

En este tercer nivel de eco-innovacion, que contribuye
de modo mds elevado a la compatibilidad entre el sis-
fema ecoldgico y el econdmico (ver Figura 1), el be-
neficio ambiental se recogetia en forma de un giro as-
cendente o upwards shift hacia procesos productivos
y de gestién mds sostenibles, en tanto que el benefi-
cio econdmico provendria de la puesta en marcha de
nuevos modelos de entrega y captura de valor.

Factor 3:

El factor 3 representa los ahorros directos que pueden
resultar de la eco-innovacion. Estos ahorros se derivan
de la reduccién en el consumo de materiales fisicos,
asi como en téminos de energia, agua u ocupacion
espacial (carga factorial 0,932).

Este factor 3 complementaria al factor 1 en la carac-
ferizacion de las eco-innovaciones eco-eficientes, de
acuerdo con nuestro marco cualitativo (Carrillo-Her-
mosilla et al., 2010) y con la definicién de Schmidheiny
(1992). Es decir, recogeria la definicion mas fradicional
de eco-eficiencia (la relaciéon input-outout). El ahoro
en inpufs se deriva de una innovacion incremental en
la eficiencia en el uso de componentes actuales.

El beneficio ambiental, mdas modesto que en el nivel
de la eco-eficacia, se produce por la menor intensi-
dad material y/o energética en cada unidad de valor
entregada. El beneficio econdmico llega directamen-
te por tales ahorros, es decir, supone un ahorro de cos-
tes para la empresa; pero, como se argumentaba en
la intfroduccién, no aumenta el valor percibido por el
usuario o cliente (ver Figura 1).

Factor 4:

El factor 4 representa el impacto de la eco-innovacion
en la reduccién de emisiones. Se incluyen emisiones
en aire, agua y la emisién de residuos o sustancias da-
Ainas (carga factorial 1,005, debido a la rotaciéon obli-
cua).

La separacion de este factor en las respuestas alude
claramente al primer nivel de nuestro marco cualitati-
vo (Carrilo-Hermosilla et al., 2010): tipicamente ague-
llas eco-innovaciones que se caractericen fundamen-
falmente por su contibucién a la reduccién de
emisiones y residuos pueden ser consideradas como
simples filtros al «final de Ia tuberia» (EOP).

Las emisiones o residuos son desechos de 10s procesos
productivos o del uso de productos y servicios. Salen
del sisterna econdmico porgue no se consideran ren-
tables como inputfs en procesos posteriores. Por esa ra-
zOn, su valor y su contribucion a la sostenibilidod eco-
némica son nulos. Introducidas en el sistema
ecoldgico, estas sustancias residuales son dafinas en
su primer impacto y/o en su acumulacion, contribuyen-
do a la insostenibilidad ambiental (ver Figura 1).

Factor 5:

El factor 5 estd constituido por la variable relativa a la
reduccion de la toxicidad del producto o servicio, ini-
cialmente apartada del andlisis por la presencia de
cargas altas en mds de un factor en los andilisis. Calbe
interpretar que la reduccion de la toxicidad del produc-
to o servicio puede estar relacionada con todos los fac-
tores 1 a 4. con el factor 1 porque el cambio en la
composicién material del producto o servicio puede
comprender una reduccion en el uso de materiales t6-
xicos; con el factor 2 debido a que una redefinicion de
los procesos productivos puede comprender un cam-
bio en la toxicidad emitida durante los mismos; con el
factor 3 porque el ahorro directo en materiales puede
incluir el ahorro en el uso de materiales téxicos; y con
el factor 4 porgue una reduccion de distinfos tipos de
emisiones puede claramente incluir una reduccion de
diferentes tipos de toxicidad. Obsérvese que la foxici-
dad es un aspecto dentro del concepto amplio de
eco-eficiencia propuesto por Schmidheiny (1992).

Por lo tanto, este ultimo factor se situaria de modo trans-
versal a los diferentes niveles representados en nuestro
marco conceptual (Figura 1). En cuanto a la compa-
tibilidad entre el sistema econdmico y el ecoldgico, la
reduccién de la toxicidad afectard en sus distintos gra-
dos a la sostenibilidad ambiental a través de una re-
duccién del dano causado al sistema ecoldgico, evi-
dentemente mds cuanto mayor sea aqguella
reduccioén. Resulta mds dificil caracterizar su contribu-
cién a la sostenibilidad econdmica, si bien es posible
hablar de la elusion de costes por incumplimiento o
penalizaciones, frente a los reguladores o incluso fren-
te a los consumidores.

CONCLUSIONES %

La eco-innovacion, o innovacion que reduce el impac-
to ambiental de las actividades de produccion y con-
sumMo, se considera un elemento clave en la fransicion
hacia economias y sociedades mds sostenibles. Se ha
mostrado como fundamental para mitigar la dicoto-
mia fradicional entre la competitividad vy la sostenibili-
dad. Sin embargo, a pesar de la abundante atencién
y literatura sobre la eco-innovacion, no existe fodavia
un concepto claramente definido ni una comprension
universal del fenémeno. Esta investigacion ha tratado
de contribuir al andllisis de la estructura subyacente del
concepto de eco-innovacion, avanzando en la cuan-
fificacion del marco conceptual cualitativo previo de-
finido por los autores (Carillo-Hermosilla ef al., 2010),
particularmente en la dimensiéon del disefio de la eco-
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innovacion, a fravés de la obtencidn y explotacion es-
fadistica de datos primarios mediante un Andlisis
Factorial.

Los resultados del andlisis muestran que las percepcio-
nes de las empresas encuestadas en cuanto a la di-
mensidn del disefio de la eco-innovacion se agrupan
en torno a cinco factores. Cuatro de ellas encajan en
las tres subdimensiones de nuestro trabagjo previo
(Carillo et al., 2010): adicién de componentes o tec-
nologias de final de tuberia (factor 4), cambio de sub-
sislemas o eco-eficiencia (factor 1y 3) y cambio del
sisterna o eco-eficacia (factor 2). Un quinto factor adi-
cional (foxicidad) es transversal a fodas las dimensio-
nes. Este resulfado confirmaria cuantitativamente la
consistencia empirica de nuestro marco conceptual
cualitativo previo en su dimension de diseno.

Nuestros resultados podrian ser Utiles para los decisores
publicos y privados. Para los primeros, identificar las prin-
cipales caracteristicas de la dimension del disefio pue-
de ser la base para el mejor desarrollo de politicas pu-
blicas de apoyo a la eco-innovacion. Asi, los resulfados
apuntan qué caracteristicas de la dimension del dise-
Ao deberian ser el foco de atencidn de dichos deciso-
res publicos. Investigaciones futuras deberian identificar
qué instrumentos podrian ser mas eficaces para esti-
mular las diferentes subdimensiones de la eco-innova-
cién, activando una determinada caracteristica. Para
los gestores empresariales que deseen involucrarse en
la eco-innovacion, nuestros resultfados pueden ser infe-
resantes en la medida en que ilustran cudl es la rela-
cién entre una deferminada caracteristica y su efecto
en el impacto ambiental de la empresa, su estructura
y sus procesos de gestion. En el futuro, podrian dedi-
carse esfuerzos de investigacion a analizar los factores
internos a la empresa que influyen en las diferentes co-
racteristicas de la eco-innovacion.

(*) Este frabajo ha contado con el apoyo de la Catedra
de Responsabilidad Corporativa de la Universidad de
Alcala.

NOTAS+

[11  hitp/www.isdie.org/

[2]  Disponible previa solicitud a los autores.

[3] Como es sabido, la férmula empleada para el cdiculo del ta-
mano minimo de muestra necesaria para estimar una propor-
cién cuando se emplea un procedimiento de muestreo ale-
atorio simple es:

_ N*Zz*p*q
[ez*(N—l)} + [ZQ*p*q}

siendo n el tamano de la muestra necesario, N el tamano
del uni- verso finito, Z el valor crftico comespondiente al grado
de confianza deseado, p la proporcion de la poblacién que
posee una cierta caracteristica (p.ej. eco-innovacion), gla pro-
porcién de la poblacién que no posee dicha caracteristica, y
e el maximo error deseado.

Concretamente en nuestro caso, N = 2.821; Z = 1,96 para el
nivel de confianza del 95%; p y g se desconocen por la falta

de estudios cuantitativos parecidos previos, por lo que se em-
plean los valores mds conservadores de p = 50% y q = 50%;
y e = 5 puntos de porcentaje; resuttando en n = 338.

En todo caso, como la poblacion y la muestra estdn estratifi-
cadas (en 4 estratos segun el tamarno de las empresas), he-
mos calculado también las observaciones necesarias en ca-
da uno de dichos estratos para un procedimiento de muestreo
estratificado con dfiiacion proporcional, manteniendo las mis-
mas condiciones de esfimacién (nivel de confianza del 95%
y eror de estimacion de 5 puntos de porcentaje). Como re-
sultado, se requieren 225, 67, 30y 17 observaciones respec-
fivamente en cada estrato. Como muestra el Cuadro 1, las
observaciones finaimente obtenidas en cada estrato (276, 76,
44y 34 respectivamente) satfisfacen suficientemente estos re-
quisitos de muestra.

[4]  Especificamente, la exposicidn de la pregunta en el cuestio-
nario fue la siguiente: A efectos de este cuestionario, conside-
ramos una eco-innovacion como la infroduccion de nuevos
productos (bienes o servicios) y/o procesos significativamente
mejorados que reduzcan el uso de los recursos naturales (ma-
teriales, energia, agua y tiera) y/o que disminuyan la emision
de sustancias contaminantes. ¢Ha introducido su empresa una
eco-innovacion en la propia empresa o en el mercado en los
Ultimos dos anos?”.

[5] Latasade respuesta es buena en comparacion con otros es-
fudios no obligatorios en condiciones similares (por ejemplo,
Sanchez-Femdndez et al. 2009; Huselid 1995; Covin et al.
2001).

[6]  Enlos datos obtenidos habia algunos valores vacios debido a
preguntas concretas no contestadas por los encuestados.
Para evitar una inconveniente pérdida de casos para el Andlisis
Factorial, se ha procedido a redlizar para ellos algunas impu-
faciones. En escalas muttinomiales reemplazarlos con la mo-
da es un procedimiento adecuado. Para garantizar un mini-
mo impacto de las imputaciones sobre los resuttados de los
andilisis, se ha decidido no imputar en los valores vacios la mo-
da global correspondiente a cada variable, sino buscarla mo-
da de grupos de empresas similares. Con este fin, las empre-
sas se han agrupado segun dos criterios: la similitud en cuanto
al tipo de eco-innovacion desarollada o adoptada («final de
la tuberia», eco-eficiencia o eco-eficacia) y la homogenei-
dad en el famano empresarial (pertenencia a uno de los cua-
fro estratos anferiormente descritos). Con base en estos dos
criterios, se ha construido una matriz, resuttando en la identifi-
cacién de 16 grupos de empresas «similares». En cada uno
de estos grupos se ha calculado la moda para cada una de
las variables, que ha sido imputada cuando ha sido necesa-
rio en los valores vacios corespondientes.

[71  Aunque este primer factor no recoge los aspectos de reduc-
cion de costes y ahorros que tradicionalmente también con-
fempla la eco-eficiencia (Schmidheiny, 1992), dicho elemen-
to queda representado en el factor 3, como se muestra mds
adelante.
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