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1. INTRODUCCION

Es un hecho estilizado que las sociedades de las economias desarrolladas estan
empezando a tomar conciencia de la importancia del medioambiente y su relacion con
el desarrollo econdmico de los paises. Prueba de ello es la introduccion de esta cuestion
en varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de la
Naciones Unidas. Los objetivos 8 y 9 de la mencionada agenda proponen una transicion
hacia un modelo de crecimiento econdmico y desarrollo industrial sostenibles que
respeten el medioambiente. En esta linea, el estudio del concepto de “economia
circular” (Ghisellini, Cialani y Ulgiati, 2016) es otra evidencia del interés que la
sociedad le da a lograr un crecimiento sostenible de las economias como alternativa al

actual modelo lineal y poco ecoldgico.

El sector industrial destaca de entre el resto de sectores econdmicos por el elevado
consumo energético que implican sus procesos productivos. En Espafia, el consumo
energético del sector industrial aument6 entre los afios 2017 y 2019 en 6,7 puntos
porcentuales, sefialandose la industria de alimentacion, metalurgia e industria quimica
como las mas consumidoras de energia. En linea con esto, se destaca que la industria -
seguida de las actividades de saneamiento y la construccion- es el sector que mayores
residuos genera (INE,2020). Esta cuestion lleva a las economias desarrolladas, en este
caso Espafia, al establecimiento de ciertas regulaciones ambientales que traten de
reducir el impacto ecoldgico de sectores productivos como la mencionada industria.
Ejemplo de estas regulaciones son la Directiva 2003/87/CE de la Union Europea junto a
la Ley 9/2020 del 16 de diciembre en Espafia para regular el régimen del comercio de
derechos de emision de gases de efecto invernadero; el Real Decreto 815/2013 junto a la
Ley 16/2002 para la prevencién y control de las emisiones industriales, o la Ley

22/2011 de 28 de julio de residuos y suelos contaminados.

En virtud del cumplimiento de estas regulaciones, las empresas se ven obligadas a
realizar modificaciones con objetivo medioambiental en sus procesos productivos. Esto
nos lleva al concepto de Eco-inversion, entendido como el desarrollo de procesos,
técnicas o modificaciones productivas que abordan objetivos sostenibles como la
gestion de residuos, reduccion de emisiones, ecoeficiencia, entre otros, y tratan de
reducir el dafio medioambiental (Beise y Rennings, 2005; De Marchi, 2012). La
necesidad de llevar a cabo estas inversiones lleva a las empresas a plantearse el efecto

que este nuevo gasto puede generar en sus rendimientos. Esta cuestion ha sido abordada



por literatura previa (Kneller y Manderson, 2012; Yang, Tseng y Chen, 2012;
Chakraborty y Chatterje, 2017) que observa que la inversion realizada en cumplimiento
de la regulacion ambiental no perjudica, sino que favorece la innovacién y genera
impactos positivos en la productividad de las empresas. A este respecto, encontramos
literatura que analiza los incentivos a esa eco innovacion, identificando como un factor
clave el establecimiento de regulacion medioambiental (Doran y Ryan, 2012; Sierzchula
et al., 2012; Triguero, Moreno-Mondéjar y Davia, 2015; Li, He y Deng, 2020; Hojnik,
Prokop, & Stejskal, 2021). No obstante, si nos alejamos de la exigencias normativas y
nos planteamos los efectos en la productividad de los incentivos que tienen las empresas
para realizar innovaciones medioambientales mas alld del minimo legislativo, la
literatura econdmica que estudia esta situacion se reduce, pudiendo senalar de interés
los trabajos de Garcia-Pozo, Marchante-Mera y Campos-Soria (2018a), Garcia-Pozo,
Sanchez-Ollero y Ons-Cappa (2018b) y Amores, Martin y Navas (2014) para los
sectores de los servicios, transportes y metal espafioles respectivamente, de los que se
derivan que la intencion de reduccidon del impacto ambiental genera una incidencia

positiva sobre la innovacion y la productividad laboral.

Por otro lado, se debe desatacar que esta rama de estudio que analiza el efecto de la
innovacion medioambiental en la productividad empresarial nace de las investigaciones
previas que analizan los efectos que las inversiones en [+D (ambiental o no ambiental)
generan en los rendimientos empresariales. Esta cuestion ha sido ampliamente abordada
por la literatura (Mohnen y Hall, 2013) que ha llevado a cabo sus estudios, en las
ultimas décadas, aplicando fundamentalmente la metodologia propuesta por Crepon et
al. (1998), conocida como el modelo CDM, junto con las aportaciones de Griffith et al.,

(2006) al mencionado modelo.

Tabla 1. Algunos trabajos sobre innovacion y productividad en el sector industrial

Autores Pais Per¥odo Principales resultados
analizado

Acosta et al. (2015)>tm Espaila 2008-2011  La produccién de innovacion y la intensidad de inversion influyen en
la productividad. Destacando el papel de la financiacion publica en la
probabilidad de invertir de las empresas.

Bartelsman et al. Paises 2001-2010  La actividad innovadora contribuye a la productividad agregada,

(2017)be! europeos aunque el efecto medio a nivel empresa es insignificante.

(14)

Brown y Guzman Meéxico 2004-2006  La innovacion, las remuneraciones y la intensidad de capital influyen

(2014)b21 significativamente en la productividad. Al tiempo que las cuotas de
mercado y las industrias de alta tecnologia influyen en la propensién
a innovar.

Bukstein et al. (2019)>*™  Uruguay 2004-2015  Los obstaculos a la innovacion reducen la propension a la innovacion

pero no ejercen un impacto significativo en la productividad laboral.



Castellani (2011)»dm

Costa-Campi et al.
(2014)cH
Duch-Brown et al.
(2018)eH!

Frank et al. (2016)%&™
Garcia-Pozo et al.
(2018b)=f

Garcia-Pozo et al.
(2021)H

Griliches (1986)b"
Gomez y Borrastero
(2021)pk1

Gong y Wang (2022)c4
Mariev et al. (2022)>M!
Okan y Oktay (2021)>4!
Ramadani et al. (2019)>h!
Raymond et al.
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Siedschlag y Zhang
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Noruega

Espaiia

Espafia

Brasil
Espaiia

Espaiia

EEUU

Argentina

China
Rusia
Turquia
Paises del
sudeste
europeo
Holanda

y Francia

Irlanda

Rusia

Republica
Checa

1998-2000;
2002-2004;
2004-2006.
2004-2010

2004-2013

2009-2011
2003-2014

2008-2016

1957-1977
2010-2012;
2014-2016
2015-2017
2012-2014
2012-2014
2013-2014
1994-1996;
1998-2000;

2002-2004
2004-2008

2012-2014

2001,
2003, 2006
y 2008

Las empresas mas concentradas tienen mas propension a innovar,
pero las empresas competitivas que deciden invertir en I+D generan
mayores impactos en la productividad.

La intensidad en I+D esta positivamente relacionada con la
innovacion en procesos.

La relacion entre innovacion y productividad depende del tipo de
innovacion y la industria elegida. En la industria TIC las
innovaciones de producto, proceso y marketing estan estrechamente
relacionadas.

La orientacion al mercado y el I+D interno y externo afectan
positivamente a la produccion de innovacion.

La reduccién del impacto ambiental tiene un efecto positivo en el
proceso innovador y la productividad laboral.

Existen diferencias regionales en la productividad segun el tipo de
innovacion realizada. En Andalucia y Madrid la productividad
aumenta con la innovacion de producto, mientras en Cataluiia es con
la innovacion de procesos.

La inversion en I+D contribuye al crecimiento de la productividad,
que depende en buena parte de la intensidad en la inversion
innovadora realizada.

El proceso innovador vincula la innovacion con la productividad
independientemente de las condiciones
industriales imperantes.

Correlacion positiva entre inversion I+D y produccion de innovacion
y éste tltimo y el rendimiento empresarial.

El capital humano es un factor relevante para la innovacion de las
empresas. Esas innovaciones aceleran la productividad.

El gasto en innovacion aumenta la probabilidad de innovar y favorece
a la productividad.

La innovacioén de producto tiene un efecto positivo en el rendimiento
de las empresas de los paises en transicion. El capital humano y la
inversion extranjera potencian esa innovacion de producto.
Causalidad unidireccional de la innovacion a la productividad. De

macroeconémicas €

manera que la productividad anterior no afecta significativamente a la
innovacion de productos.

Las empresas internacionales tienen mas probabilidad de invertir en
innovacion y una mayor productividad laboral, sobre todo a través de
innovaciones de proceso y organizativas.

Las caracteristicas especificas de la industria influyen en la relacion
entre innovacion y productividad. Generando los mayores impactos
en productividad las innovaciones en industrias de alta tecnologia.

La innovacion es un determinante importante para impulsar la
productividad de las Pymes.

Notes: Sectores: %all sectors, "manufactures, industry sector.

Bases de datos: 9Community Innovation Survey (CIS), ¢ Investment Statistics (IS), and Production Statistics (PS);
fPITEC (Based on the Spanish Economy Survey), #Industrial Research of Technological Innovation (PINTEC),
"Business Environment and Enterprises Survey (BEEPS), National Science Foundation (NSF), iChina Stock market
and accounting research databased, *Argentina’s National Survey on employment and innovation dynamics.

Modelo econométrico utilizado: 'CDM model, ™Variant of CDM model, "Variant of Cobb-Douglas function

production.

Siguiendo el trabajo de Garcia-Pozo, Marchante y Campos (2018a), en la Tabla 1 se

muestran 20 estudios dentro del sector industrial realizados en paises y periodos muy

variados. En esta Tabla 1 se recoge informacion de cada uno de estos estudios relativa al



autor, pais y periodo de estudio, sector productivo de interés, base de datos empleada,
metodologia econométrica y principales resultados. De entre los trabajos expuestos se
observa que en la mayoria se emplean modelos CDM o variantes del mismo, haciendo
uso de bases de datos de innovacion comunitaria o en algunos casos, de bases
nacionales homdlogas que recogen informacion de innovacion y productividad del

respectivo pais.

En primer lugar, en estos estudios se confirma la relacion entre inversion en innovacioén
(I+D) y aumentos en la productividad. Relacion que se mantiene también para las
pequefias y medianas empresas (Vokoum, 2015). En segundo lugar, en factores que
influyen a la propension a innovar y su relacion con la productividad, Castellani (2011)
destaca al nivel de concentracion del mercado como factor determinante, mostrando que
las empresas competitivas que deciden invertir en [+D generan mayores impactos en la
productividad que las empresas mas concentradas. En tercer lugar, cabe senalar que la
demostrada relacion entre innovacion y productividad puede variar en funcion del tipo
de innovacion y la industria a la que nos refiramos: Trachuk y Linder (2018) observan
mayores impactos en la productividad por parte de las industrias de alta tecnologia. Por
su lado, Garcia-Pozo et al. (2021) sefialan las discrepancias regionales segun el tipo de
innovacion, mejorando la productividad de Andalucia y Madrid con innovaciones de
producto, y la de Catalufa con innovaciones de procesos, y Ramadani et al., (2019)
destacan la relevancia de la innovacion de producto para la mejora de la productividad
de las economias en transicion. Finalmente, el origen de la innovacion también parece
ejercer un efecto relevante en el resultado empresarial. Asi, Frank et al. (2016) observan
que el I+D generado en el propio mercado favorece mas la produccién de innovacion
que la adquisicion de tecnologia del exterior, y Garcia-Pozo et al. (2018a, 2018b)

muestran la relevancia de un motivo medioambiental en la decisidén de innovacion.

De esta forma, observamos la importancia que la literatura econdomica le ha dado a la
relacion entre innovacion y productividad. Al tiempo que advertimos el peso que la
innovacion medioambiental esta teniendo en las empresas en las ultimas décadas, sobre
todo en el sector industrial, que se destaca como rama productiva regulada en materia

medioambiental y con grandes posibilidades de innovacion en sus procesos.

Asi, el principal objetivo de este trabajo es analizar las decisiones de inversion de las
empresas ecoinnovadoras industriales, referidas tanto a la probabilidad de innovar, el

tipo de innovacién y la intensidad de la misma. Al tiempo que se determina el impacto
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en la productividad de este tipo de inversiones medioambientales en el sector de la
industria espafiola. La originalidad de este trabajo reside fundamentalmente en la
inexistencia, hasta donde los autores conocen, de literatura precedente que haya
analizado en el sector industrial la decision de innovacién medioambiental y la
productividad de estas empresas eco innovadoras. Por otra parte, y como objetivo
adicional, se quiere destacar las diferencias en la productividad del trabajo de las
empresas industriales espafiolas en funcion de la region donde realicen su actividad
principal, siendo éste un aspecto también innovador de este trabajo. Para ello se
consideraran las regiones disponibles en la base de datos utilizada, esto es, Madrid,

Catalufa, Andalucia y el resto de regiones espafiolas.

El resto del documento se estructura de la siguiente forma. La segunda seccion presenta
la metodologia aplicada y la especificacion econométrica del modelo propuesto. La
tercera seccion muestra un breve analisis de la base de datos utilizada. La cuarta seccion
expone y discute los principales resultados econométricos, para que por ultimo en la
quita seccion se resuman las principales conclusiones y propuestas de politica

econdmica extraidas de la presente investigacion.
2. METODOLOGIA

El modelo estructural de analisis CDM propuesto por Crépon, et al. (1998) ha sido el
utilizado en este trabajo por su capacidad para conjugar las diferentes etapas del proceso
innovador con la incidencia de éste en la productividad de las empresas. La utilidad del
modelo CDM para analizar las relaciones entre [+D, innovacion y productividad ha sido
ampliamente corroborada por diversos trabajos aplicados al sector industrial (Acosta et
al., 2015; Garcia-Pozo et al., 2021; Hall et al., 2009; L66f y Heshmati, 2002, entre

otros).

El modelo CDM se concreta en un sistema de ecuaciones no lineales, recursivo y sin
efecto retroalimentacion, estructurado en tres etapas. Siguiendo a Garcia-Pozo et al.
(2018a) y Griffith et al. (2006), donde se puede encontrar el desarrollo tedrico de esta
técnica de andlisis, el modelo estructural CDM posee una forma basica muy simple: en
primer lugar, una empresa decide si realiza algin tipo de inversion en innovaciéon y cual
va a ser el importe de ese esfuerzo; después, como resultado de esa inversion se produce
la innovacién; y, finalmente, la producciéon se realiza usando ese conocimiento
innovador con la colaboracion de otros factores productivos. Estas tres etapas basicas,

que siguen la secuencia de decisiones de una empresa en términos de actividades de
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innovacion y resultados (Hall et al., 2009), se recogen en el modelo econométrico
utilizado en este trabajo mediante cuatro ecuaciones que siguen el enfoque presentado

por Griffith et al. (2006), ampliandolo.
3. BASE DE DATOS UTILIZADA

La base de datos utilizada en este trabajo procede del Panel de Innovacion Tecnoldgica
(PITEC). PITEC, como se indica en la web del Observatorio Espafiol de [+D+I, es una
base de datos de tipo panel que permite el seguimiento de las actividades de innovacion
tecnologica de las empresas espafiolas, elaborado conjuntamente por el Instituto
Nacional de Estadistica de Espafia (INE) y por la Fundacion Espafola para la Ciencia y
la Tecnologia. Los datos disponibles en este panel abarcan actualmente desde el afio
2003 hasta el 2016, ofreciendo informacién de mas de 460 variables correspondientes a
mas de 12.000 empresas de todos los sectores productivos, desagregados en 43 grupos
de actividad. Por otra parte, PITEC utiliza el marco metodologico establecido para la
elaboracion del Community Innovation Survey (CIS) desarrollado por EUROSTAT y
los criterios de clasificacién de la innovacion recogidos en el Oslo Manual (OCDE,
2005) lo que facilita la comparacion de los datos espafioles con otros paises de la Union
Europea. Para evitar inconsistencias por cambios metodolégicos producidos a partir de
2008, se ha utilizado la informacion disponible desde ese afio y hasta el afio 2016. Por
otra parte, esta decision se apoy6 también en el hecho de que en esa fecha se introdujo
la clasificacion de actividades econdmicas basada en la CNAE-2009 en la base de datos
PITEC. En la Encuesta de Innovacion correspondiente al afio 2018 también se produce
una ruptura de la serie debido al cambio metodologico de la nueva version del Manual
de Oslo. Por ese motivo, los datos no son comparables con los publicados para afios

anteriores.

En nuestro caso, se incluyen las observaciones de las empresas de industriales
clasificadas en los grupos de actividad de PITEC numero 3 al 27, correspondientes a las
actividades de servicios recogidas en la CNAE-2009 (Clasificacion Nacional de
Actividades Econdmicas). Finalmente, la base de datos utilizada cuenta con una muestra

no balanceada de 42024 observaciones referidas a los afios 2008 a 2016.

4. RESULTADOS



En la presente seccion se muestran solo los resultados econométricos de la estimacion
de la tercera fase del Modelo CDM, esto es la de la ecuacion de productividad, por

razones de economia de espacio.

En la Tabla 2 se presentan las estimaciones de los coeficientes de las variables que
inciden en la variaciéon de la productividad del trabajo que al estar en términos de
logaritmos ofreceran elasticidades o semielasticidades dependiendo de en qué términos

esté expresada la variable independiente en cada caso.

Tabla 2. Ecuacion de productividad del trabajo

Coef. s.€.
Probabilidad predicha de innovacion de producto 0,070*** | (0,025)
Probabilidad predicha de innovacion de proceso 0,138*** | (0,026)
Probabilidad predicha de innovacion en la organizacion 0,175*** 1 (0,061)
Stock de capital fisico (log) 0,139*** | (0,007)
Tamaino (log) - 0,114%*** | (0,000)
Medioambiente 0,065*** | (0,015)
Mercados internacionales 0,259*** | (0,014)
Grupo 0,256*** | (0,010)
Capital extranjero 0,116*** | (0,012)
Grado universitario 0,003*** | (0,000)
Madrid® 0,129%** | (0,014)
Cataluna 0,090*** | (0,009)
Andalucia - 0,088*** | (0,022)
Constante 0,060*** | (0,060)
Wald test: Actividad economica®® 0,000
Wald test: Dummies temporales® 0,000
F test(47,31797) 303,69***
R? Ajustado 0,3201
Observaciones 31845
Notas:

Estadisticamente significativo al: ¥10%, **5% y ***1%.

Entre paréntesis se muestran los errores estandar robustos frente a la heterocedasticidad
2 Tests de Wald de significacion conjunta de las variables de cada grupor

bLa variable de referencia entre las que reflejan localizacion es "Otras regiones".

¢La variable de referencia entre las que recogen la actividad econdmica es "Industria
alimentaria".

El primer hecho destacable de la Tabla 2 es que los coeficientes de las probabilidades
predichas de los tres tipos de innovacion son positivas y significativas estadisticamente
ceteris paribus, lo que implica que la presencia de estas tres innovaciones genera
incrementos de la productividad de las empresas de servicios. Estos resultados estan en

linea, aunque con un valor inferior, a las estimadas por Acosta et al. (2015) para la



economia espafiola que es, hasta donde nosotros sabemos, el unico trabajo que utiliza

los tres tipos de innovacidn para la economia espafiola.

En segundo lugar y llegando a uno de los objetivos principales de este trabajo, la
semielasticidad estimada para la variable Medioambiente indica que aquellas empresas
que consideran relevante la reduccion del impacto medioambiental de su actividad
como objetivo de la innovacidon (ecoinnovadoras) consiguen mejoras en la
productividad del trabajo del 6,5% frente a aquellas que no son proactivas

medioambientalmente.

En tercer lugar, factores como la presencia en mercados internacionales, pertenencia a
un grupo empresarial, participacion de capital extranjero en el accionariado de la
empresa superior al 50% y presencia de trabajadores con titulaciones superiores,
presentan en la Tabla 2 semielasticidades positivas y estadisticamente significativas
(25,9%, 25,6%, 11,6% y 0,3%, respectivamente). Este hecho indica que las empresas
con relacién o en contacto con otras entidades empresariales y aquellas que poseen
trabajadores cualificados pueden obtener mejoras significativas en la productividad de

la empresa en funcion de los coeficientes estimados.

Por ultimo, la ubicacion de la sede de la empresa también tiene incidencia en la
productividad del trabajo segtn las estimaciones realizadas confirmando la existencia de
un factor regional que es determinante en la productividad de las empresas analizadas.
Asi los coeficientes obtenidos para Madrid (12,9%) y Cataluiia (9,0%) muestran una
relacion positiva y significativa estadisticamente con la productividad del trabajo,
mientras que en el caso de Andalucia la semielasticidad estimada es inferior al de la
variable de referencia que seria el resto de regiones espanolas en su conjunto (-8,8%).
No obstante, es posible que el mayor impacto sobre la productividad del trabajo
derivada de la ubicacion de las empresas en Madrid y/o Catalufia pudiera deberse no a
que las actividades en estos lugares sean mas productivas si no a que las empresas con
productividad mas elevada eligen instalarse en esos lugares (FECYT, 2007). En
cualquier caso, no parece que ese dato en el caso andaluz sea deseable para el conjunto

de la economia de esta region.
5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Este articulo analiza los factores determinantes de la innovacién y como incide ésta en

la productividad laboral de las empresas industriales en Espafia. Concretamente, se



estudia la influencia sobre esa productividad del hecho de que las empresas sean
consideradas ecoinnovadoras, es decir empresas que consideran relevante el objetivo de
reducir su impacto medioambiental como meta de la innovacion. Ademas se ha
estudiado la incidencia de la ubicacion regional de las empresas sobre la productividad
del trabajo. Para ello se ha estimado un modelo estructural CDM que modeliza las
relaciones entre los gastos en I+D internos de la empresa, la produccion de innovacion y

la productividad usando datos procedentes de la Base PITEC.

La primera conclusion fundamental extraible de este trabajo es que la mejora del
medioambiente es un elemento determinante de la decision de realizar [+D, lo que
propicia la generacion de conocimientos que favorecen esa mejora. Como consecuencia
de esa innovacion y de la mayor conciencia medioambiental de los consumidores, se
generan servicios diferenciados demandados por los consumidores que favorecen la
consecuciéon de mejores resultados empresariales y, por tanto, incrementan la
productividad del trabajo. La evidencia empirica mostrada en este trabajo puede dar
argumentos en favor de la ampliacion de las inversiones empresariales cuyo objetivo sea

la obtencion de medidas ecoinnovadoras que mejoren el resultado empresarial.

La segunda conclusion destacable que se ha obtenido es la importancia de la
disponibilidad de financiacidon publica, sobre todo de instituciones locales y nacionales,
para que las empresas de servicios decidan realizar I+D vy, sobre todo, en la cuantia de
esa inversion. Esta afirmacion se ve también sustentada cuando se considera que las
empresas sefialan como principal obstaculo de la innovacion la escasez de financiacion.
Por lo anterior, en nuestra opinién las administraciones publicas deben potenciar los
sistemas de financiacién (ayudas, subvenciones o subsidios) que permitan a las
empresas afrontar la realizacion de [+D y favorezcan la produccién de mejores
conocimientos en el campo de la innovacion (Primera y segunda fase del Modelo CDM

no presentados en este abstract ampliado).

Finalmente, se ha confirmado las diferencias existentes en la productividad laboral por
regiones en Espana, ya que aquellas empresas radicadas en regiones con mayor nivel de
desarrollo (Madrid y Catalufia) presentan mayores incrementos en la productividad que
las que se asientan en el resto de Espafia. Este dato era de esperar debido a la relacion

existente entre salarios y productividad, sobre todo en el caso de Andalucia.

Por ultimo, hay que destacar que la escasa importancia que el asunto medioambiental

posee dentro tanto de la Base PITEC como de su correspondiente europea (CIS), no ha
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permitido realizar un examen mads profundo de la realidad innovadora para las empresas
ecoinnovadoras. La mejora de las bases de datos disponibles en este campo facilitara
trabajos futuros que permitan alcanzar conclusiones orientadas exclusivamente al area

de la ecoinnovacion.
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