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Dos décadas han franscurido desde que Shrivastava (1995:185) diera por vez primera visibilidad
al concepto de Tecnologias Medioambientales en la literatura de gestion de empresas. De acuer-
do a su definicion, son Tecnologias Medioambientales «el equipamiento de produccion, los mé-
fodos y procedimientos, los disenos de producto, y los mecanismos de distribucion de productos

gue conservan energia y recursos naturales, minimizan
la carga medioambiental de las actividades humanas
y protegen el medio ambiente. Incluyen tanto hardwao-
re (equipamiento para el control de la contaminacion
e instrumentos de medicién) como tecnologias de pro-
duccion limpia. También incluyen métodos operativos
tales como gestion de residuos (reciclaje de materio-
les, intercambio de residuos) y practicas de trabajo
orienfadas a la conservacion (utilizacion conjunta de
recursos, flexibilidad horaria) utilizadas para conservary
mejorar la naturaleza». Desde ese momento, el con-
cepto de Tecnologias Medioambientales ha ido evo-
lucionando conjuntamente con la gestion medioam-
biental de las empresas y con la creciente concien-
ciacién social sobre la necesidad de encontrar nuevas
soluciones tecnolégicas que sirvan para abordar el re-
o de la sostenibilidad medioambiental, dando lugar a
nuevos plantfeamientos y aplicaciones del concepto.

En las siguientes lineas se analizardn esos nuevos plan-
feamientos y aplicaciones en cada una de las dreas
de conocimiento en las que el témino tiene presen-
cia. Partiendo de un andlisis de citaciones se procede-

r& a determinar la repercusion de los frabajos sobre la
materia con el friple objetivo de: a) valorar impacto de
las tecnologias medioambientales en las distintas ére-
as de conocimiento; b) mostrar la importancia que tie-
nen las distintas contribuciones analizadas individual-
mente y ¢) analizar de manera tedrica las razones que
explican la diferente repercusion que las tecnologias
medioambientales tienen en las diferentes dreas de co-
nocimiento.

Para llevar a cabo estos objetivos, el frabajo se estruc-
tura de la siguiente forma: En primer lugar, y tfras definir
el propdsito, se desarrolla la metodologia a utilizar pa-
ra identificar las contribuciones mds relevantes en la
materia. En segundo lugar, se realiza un andlisis cuan-
fitativo y cudlitativo de las contribuciones selecciono-
das estableciendo una tipologia de contribuciones se-
gun el impacto generado y segun el enfoque gue co-
da trabajo tiene de acuerdo a la estructura intelectual
subyacente de la materia. Y finalmente, en tercer lu-
gar se lleva a cabo la discusion y se desarrollan las prin-
cipales conclusiones del trabajo.
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METODOLOGIA ¢

Para llevar a cabo el andlisis que se planfea y obtener
los trabajos mds relevantes referidos al topico de estu-
dio (Tecnologias Medioambientales) se ha seguido un
procedimiento que se compone de cuatro fases dife-
renciadas.

En primer lugar, siguiendo a Ramos-Rodriguez y Ruiz-
Navarro (2004), se ha accedido al catdlogo de la Web
of Science (con fecha 30/03/2016) seleccionando su
coleccidn principal y Unicamente el Social Science
Citation Inde (1). Una vez hecho esto se han incluido
en el campo Tema los téminos «Environmental Tech-
nologies» y «Green Technologies», teniendo en cuen-
fa que desde este campo se verifica la aparicion de
los términos de busqueda especificados en el titulo, en
el abstract y en las palabras clave de l1os documentos.
Con el objeto de tener una perspectiva lo mdas amplia
posible de la literatura no se ha delimitado dmbito fem-
poral alguno ni tampoco se ha filttrado por ninguin drea
de conocimiento especffica.

En segundo lugar, una vez obtenidos los documentos
gue se qdjustan a la busqueda realizada, se ha gene-
rado un fichero plano con los registros completos (au-
for, titulo, fuente, abstract, referencias citadas etc...) de
cada una de las referencias para su tratamiento pos-
terior.

En tercer lugar, el fichero plano obtenido ha sido pos-
feriormente tratado mediante el software informdtico
Bibexcel (2) con el objeto de realizar un andlisis de ci-
taciones que nos muestre la frecuencia de citaciones
de las referencias bibliogrdficas seleccionadas.

En cuarto y Ultimo lugar se han seleccionado los docu-
mentos Mds citados a partir de un determinado um-
bral (en este caso mds de 20 citas recibidas) y se han
clasificado por dreas de conocimiento. No se ha op-
fado por un criterio mads restrictivo en lo que respecta
al nimero de citas recibidas para no reducir en exce-
S0 la muestra objefo de estudio y poder asi fener una
vision general de las dreas de interés del topico y de
su riqueza conceptual subyacente.,

RESULTADOS ¥

Una vez aplicados los criterios anteriores y como resul-
tado de la primera fase anteriormente detallada se ob-
tuvieron un total de 178 referencias en las que la palo-
bra «Environmental Technologies» o «Green Technolo-
gies» aparecia en el titulo, el abstract o dentfro de las
palabras clave.

Tras el andilisis de los 178 documentos comentados, se
observa una gran dispersion dentro del tépico, que es
fratado desde muy diversas dreas de conocimiento (15
dreas distintas) y entre cuyos trabajos son muy pocos
los que son citados en mds de 20 ocasiones (un total
de 31 documentos).

De entre las dreas de conocimiento que mds frecuen-
temente tfratan la materia objeto de estudio y mues-
fran trabajos con un mayor nimero de citas destacan
por su importancia las de Ciencias Ambientales
(Environmental Sciences) con un total de 368 citas re-
cibidas, Direccidon de Empresas (Management) con
1675 citas, Operaciones con 322, Estudios Ambientales
(Environmental Studies) con 231 y Business con 929,
siendo el peso de las ofras dreas cuantitativamente
mucho menor.

En lo que respecta al impacto de los trabajos de la
muestra final (31 documentos) es posible agrupar 1os
documentos en tomo a cuatro grandes grupos de la
siguiente forma:

— Trabajos de impacto moderado: Se incluyen en es-
te grupo aquellos documentos sobre la materia que
han sido citados entre 20 y 49 veces. Suman un total
de 18 documentos.

— Trabaijos de impacto medio: Se incluyen en este gru-
po aquellos documentos que han sido citados entre
50y 99 veces. Suman un total de 6 documentos.

— Trabajos de gran impacto: Se incluyen en este grupo
aqguellos documentos que han sido citados entre 100
y 200 veces. Suman un fotal de 4 documentos.

— Trabajos de impacto excepcional: Se incluyen en es-
te grupo aquellos documentos que han sido citados
200 veces o mds. Suman un total de 3 documentos.

Cabe destacar el gran impacto que tienen sobre el des-
arollo de la materia los articulos incluidos en el Utimo
grupo cuyo nimero de citaciones recibidas se encuen-
fra muy por encima de la media (establecida en 84 ci-
fas) y se localiza en la cola de la distribucion de frecuen-
cias con valores de 259, 319y 367 citas respectivamen-
fe (Cuadro 1, y Fi-gura 1, en la pdgina siguiente).

Mds allé del andlisis cuantitativo es inferesante cono-
cer cudl es la estructura intelectual subyacente que se
encuentra tras las diferentes contribuciones objeto de
estudio. Asi, en el caso de las tecnologias medioam-
bientales es posible diferenciar fres clases de orienta-
ciones en la literatura académica.

En un primer grupo de frabaijos se encuentran aquellos
en los que predomina la orientacion hacia la empre-
sa desde un enfoque gerencial, y que tienen como
objeto de estudio principal las decisiones de inversion
en las diferentes clases de tecnologias medioambien-
tales y su impacto en el rendimiento medioambiental
y en el rendimiento econémico de las empresas.

En un segundo grupo de trabagjos se encuentran agque-
llos que, aungue no pueden desligarse completamen-
fe de la preocupacion por las decisiones directivas y

54

401 | >Ei



TECNOLOGIAS MEDIOAMBIENTALES: DOS DECADAS...

CUADRO 1
MUESTRA DE TRABAJO
DOCUMENTOS CON 20 O MAS DE 20 CITAS ORDENADOS DE MENOR A MAYOR.
Autor Ano Revista Nc., de
citas
Bleischwitz R 2003 Ecological Economics 20
Janicke, M; Lindemann S 2010 Environmental Politics 21
Hajmohammad S.; Vachon S.; Klassen RD.; Gavronski . 2013 Journal of Cleaner Production 22
Innes R.; Bial J 2002 Journal of Industrial Economics 26
Clark W; Isherwood, W 2004 Energy Policy 26
Verheul, H.; Vergragt PJ 1995  Technology Analysis & Strategic Management 28
Managi S.; Silverberg G.; Cantono S 2009 Technological Forecasting and Social Change 33
Salinas, M.; Schwartz, ES.; Cortazar G. 1998 Management Science 34
Crespi F.; Costantini V., 2007 Ecological Economics 35
Geng, Yong.; NoorulHag, A.; Mathiyazhagan, K.; 2013 Journal of Cleaner Production 36
Govindan K.
Zhang, X,; Shen, L.; Wu YZ 2011 Journal of Cleaner Production 37
Zeng Y.; Fang YP 2007 Energy 37
Shi VG.; Cucchiella F,; Baldwin J.; Koh SCL 2012 Supply Chain management-An International Journal 40
Klassen RD 2000  Infemational Infermational Joumal of Operations & Production Management 43
Kerr R.; Hall J 2003 Journal of Cleaner Production 43
Hounshell DA.; Taylor MR.; Rubin ES 2003 Envionmental Science & Technology 44
Langella I.; Carbo J.; Dao V 2011 Journal of Strategic Information Systems 48
Klassen RD.; Vachon, S. 2007 Infemational Journal of Production Research 54
Qliikainen M.; Amacher GS.; Koskela E 2004 Joumal of Environmental Economics and Management 55
Kenworthy JR 2006 Environment and Urbanization 67
Lee SY 2008 Supply Chain management-An Intemational Journal 89
Vachon § 2007 Intemational Journal of Production Research 95
Klassen RD.; Vachon, S. 2006 Joumal of Cleaner Production 98
Klassen RD.; Whybark DC 1999 Decision Sciences 109
Klassen RD.; Vachon, S. 2003 Production and Operations Management 139
Rothenberg S.; Geffen CA 2000 Intemational Joumnal of Operations & Production Management 169
Lanjouw JO.; Mody A 1996 Research policy 170
Klassen RD.; Vachon, S. 2006 International Jounal of Operations & Production Management 259
Shrivastava, P 1995 Strategic Management Journal 319
Kiassen RD.; Whybark DC 1999 Academy of Management Journal 367

FUENTE: Elaboracion propia.

FIGURA 1

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DEL NUMERO DE CITAS DE LOS DOCUMENTOS QUE COMPONEN
LA MUESTRA OBJETO DE ESTUDIO
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analizan tfambién la empresa, estdn enfocados a la
funcidn de operaciones, siendo su principal objeto de
estudio el impacto de las tecnologias medioambien-
fales en la gestion de la cadena de suministro y en el
rendimiento medioambiental de las empresas.

Dentro de un tercer grupo se encuentran aquellos fro-
bajos en los que predomina el estudio de las tecnolo-
gias medioambientales utilizando Ia industria o el pa-
is como unidad de andlisis. En estos frabajos destaca
el inferés en las dindmicas de innovacion en las indus-
trias, la difusion tecnoldgica, el impacto de la regula-
cién medioambiental y en el papel que juegan los ins-
trumentos de politica medioambiental en el desarrollo
de las tecnologias medioambientales.

Y finalmente, en un cuarto grupo de contribuciones en-
contramos aguellas centradas en realidades especifi-
cas de cardcter social que relacionan las tecnologias
medioambientales con casos concretos relativos a la
gestion sostenible de las ciudades o la participacion
ciudadana entre otros aspectos y que se encuentran
dlejadas del mundo de la empresa.

Orientaciéon a la empresa: Enfoque gerencial. Sin du-
da el frabajo con mds impacto en lo que se refiere al
numero de citas recibidas (367) dentro del campo de
las tecnologias medioambientales es el realizado
Klassen y Whybark (1999q). Los autores plantean y des-
arrollan una tipologia de tecnologias medioambienta-
les (tecnologias de prevencion de la contaminacion,
de control de la confaminacion y sistemas de gestion
medioambiental) que luego serd adoptada por gran
parte de la literatura sobre el tépico. Asimismo, parten
del marco tedrico de recursos y capacidades para
desarrollar el concepto de Environmental Technology
Portfolio que definen como el patron de inversion en
fecnologias medioambientales a lo largo del fiempo.
Argumentan que este patron afecta significativamen-
te tanto al rendimiento medioambiental como al ren-
dimiento de la produccion en empresas manufactu-
reras y destacan que dentro de las tecnologias me-
dioambientales anteriormente mencionadas la pre-
vencion estd relacionada positivamente con el rendi-
miento medioambiental y también con el rendimien-
fo econdmico de la empresa y el control estd relacio-
nado con un empeoramiento del rendimiento me-
dioambiental.

También dentro de los trabajos considerados como de
impacto excepcional segun la agrupaciéon antes rea-
lizada, destaca también Shrivastava (1995) con 319 ci-
tas recibidas. El autor también parte de la teoria de
Recursos y Capacidades para definir y analizar de for-
ma muy amplia el concepto de tecnologias me-
dioambientales (al que incorpora la orientacion geren-
cial) y sostiene que éstas son un activo estratégico pa-
ra el logro de la ventoja competitiva. De este modo,
en un escenario de adaptacion de la empresa a los
desafios medioambientales, las tecnologias me-
dioambientales constituyen una variable estratégicaya
que de su correcta elecciéon dependen los costes y los
impactos sobre el medio que generan las empresas.

Asi, la eleccion de la tecnologia medioambiental ade-
cuada determina aspectos tan importantes y diversos
como el tipo de materias primas que se utilizardn, las
eficiencias de produccion, la contaminacion emitida
por los procesos productivos, la seguridad y salud en el
frabajo asi como la seguridad publica y la gestion de
los residuos entre otros.

Dentro de |os tralbajos de impacto medio y con 109 ci-
tas, Klassen y Whybark (1999) consideran que el cono-
cimiento que se tiene en relacion a la seleccion de las
fecnologias medioambientales es, en el mejor de los
casos, superficial, y por ello elaboran un modelo con-
ceptual de gestion medioambiental para las empre-
sas manufactureras. Desde su punto de vista, la orien-
facién medioambiental de las empresas dependerd
de la inversién en tecnologias medioambientales. Asi,
en lugar de relacionar las empresas proactivas con la
prevencion de la contaminacion, los autores encuen-
fran que las empresas proactivas (los directivos proac-
fivos en concrefo) mantienen una cartera equilibrada
con una considerable proporcion de tecnologias de
control de la contfaminacién (y no solo de prevencion).

Para llegar a estas conclusiones los autores fusionan la
literatura de gestion medioambiental (para analizar la
orientacion de la direccién en la selecciéon de tecnolo-
gias medioambientales) con la de estrategia de ope-
raciones (para categorizar las tecnologias medioam-
bientales) y definen el concepto de orientacidon me-
dioambiental de la direccién como el conjunto de ob-
jetivos, planes y sistemas que determinan la orientacion
productiva de la empresa y su respuesta a los proble-
mas medioambientales y regulaciones derivadas. Asi-
mismo, especifican aquellas caracteristicas del direc-
tivo asociadas a la proactividod medioambiental.

Finalmente, hacen un andlisis cluster en el que distin-
guen entre diferentes orientaciones hacia el medio
ambiente diferenciando entre liderazgo, cumplimien-
fo y cardcter oportunista. Es interesanfe anotar que
mientras que el liderazgo se relaciona con una inver-
sion equilibrada en prevencion y control, el grupo de
cumplimiento se dedica fundamentalmente al control
medioambiental y el grupo de oportunistas opta por la
prevencion.

Con un impacto moderado (48 citas) destaca el fra-
bajo de Dao, Langellay Carbo (2011) que estudian de
manera conceptual fambién desde la teoria de los
recursos y capacidades y su Vision Natural la contribu-
cién de las fecnologias de la informacién y la comu-
nicacion a la sostenibiidad medioambiental de las em-
presas. En su andilisis fedrico hacen confluir argumentos
procedentes de disciplinas aparentemente distantes
como Recursos Humanos, Cadena de Suministro, Ges-
ién de los Sistemas de Informacion o Sostenibilidad y
concluyen gue la infegraciéon de las tecnologias de la
informacién (componentes tecnoldégicos tangibles,
habilidades tecnicas y de gestion tecnolégica y cono-
cimiento tecnoldgico) con el resto de recursos orienta-
dos a la sostenibilidad medioambiental no sélo permi-
te consequir los objetivos medioambientales sino que
fambién contribuye al logro de la ventaja competitiva,
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También con un impacto moderado (43 citas) se en-
cuentra el frabajo de Klassen (2000). El autor investiga
sobre las decisiones de inversion en tecnologias me-
dioambientales (prevencion de la contaminacion, sis-
femas de gestion medioambiental y control de la con-
faminacién) y destaca que las decisiones en este dm-
bito no son independientes y que son complementa-
rias a las decisiones de inversién generales en el drea
de operaciones (inversiones en tecnologia de proceso
avanzada y en sistemas organizativos orientados a la
calidad). Asi, constatan que a medida gue aumentan
las inversiones en el Grea de operaciones, también au-
menta la proporcidn del presupuesto dirigido a las tec-
nologias medioambientales, dando a entender que los
responsables de las companias ven esta clase de in-
versiones como algo auxiliar que sélo es considerado
una vez que otras prioridades a su juicio mds importan-
tes han sido satisfechas. El autor sehala igualmente que
las inversiones en gestion de la calidad provocan un
alejamiento de la compania de las inversiones en con-
frol de la contaminaciéon y que las inversiones en tec-
nologias avanzadas de proceso alejan a la compahia
de la prevencion de la contaminacion y la orientan
mas al control de la contaminacion vy los sistemas de
gestion medioambiental, lo gque denota un intento de
equilibrar el riesgo entre las inversiones en operaciones
y en medio ambiente.

Por Uttimo y dentro de los trabajos con enfoque geren-
cial conimpacto moderado (34 citas), Salinas, Cortazar
y Schwartz (1998) abordan el problema de la inversion
en tfecnologias medioambientales desde una perspec-
fiva financiera que tiene en cuenta los precios del pro-
ducto final y el nivel de produccion de la planta. Los
autores centran su andlisis en el sector minero y en las
tecnologias de control de la contaminacion, ponien-
do de manifiesto como esta clase de tecnologias su-
ponen un alto desembolso para las companias. Con-
cluyen que las empresas del sector, ante la existencia
de regulaciones que pendlizan las emisiones contami-
nantes a partir de un determinado umbral, optan por
reducir su produccion (reduciendo asi sus emisiones)
en lugar de invertir grandes cantidades en dispositivos
de control medioambiental que podrian ser poco ren-
tables si el precio del producto bajara.

Orientacion ala empresa: Enfoque operaciones. Dentro
de este grupo de trabajos sobre tecnologias medioam-
bientales orienfados a la funcidn de operaciones des-
taca el frabajo de Vachon y Klassen (2006b) que con
259 citas es una de las contribuciones denominadas
de impacto excepcional. Los autores abordan la pro-
blemdtica de estas tecnologias desde la teoria de la
gestion de la cadena de suministro. Asi, enriquecen el
andlisis sobre la materia con la inclusiéon del concepto
de colaboracion medioambiental, destacando en sus
resultados la fuerte relacion positiva que existe entre la
integracion tecnoldgica y dicha colaboracion me-
dioambiental. Eso le otorga a los aspectos medioam-
bientales de la cadena de suministro un cardcter es-
fratégico ya que la integracion tecnoldgica se realiza
en las dreas estratégicas de la empresa tales como el
desarrollo de producto, la reingenieria de procesos y la

formacion tecnica, todas ellas caracterizadas por la
existencia de un importante componente de conoci-
miento tdcito. En definitiva, segun estos autores el pa-
radigma colaborativo de la cadena de suministro tie-
ne que redefinir su alcance para incluir aspectos relo-
cionados con el desarrollo sostenible.

Por su parte Geffen y Rothenberg (2000) con una con-
tibuciéon que podriamos denominar de gran impacto
(169 citas) destacan por anadlizar la materia desde la
relacion entre los proveedores y las empresas produc-
toras enfatizando el papel de los proveedores en la
mejora del rendimiento medioambiental y en el éxito
de las tecnologias medioambientales. Segun estos au-
tores la puesta en marcha de innovaciones radicales
frecuentemente requiere de la existencia de capaci-
dades que van mas alld de los limites de la propia em-
presa. Fundamentando sus argumentaciones en la li-
feratura sobre gestion de empresas centfran su aten-
cién en la conexiéon entre el conocimiento del prove-
edor y el enfoque directivo de la empresa productora.
De esta forma, el rendimiento medioambiental mejo-
ra cuando confluyen el conocimiento especializado
del proveedor y la gestidn flexible y abierta al conoci-
miento extemno.

Dando continuidad al frabajo de Geffen y Rothenberg
(2000), Klassen y Vachon (2003) con una contribucion
de impacto medio (139 citas) conectan también la li-
teratura sobre la gestion de la cadena de suministro
con la gestiéon medioambiental. Se puede decir que
complementan el trabajo anterior dado que incorpo-
ran al andlisis el estudio de la conexiéon entre las rela-
ciones existentes en la cadena de suministro y la inten-
sidad y direcciéon de la inversion en tecnologias me-
dioambientales. Los autores concluyen que las relacio-
nes de colaboracion dentro de la cadena de suminis-
fro influyen tanto en la infensidad como en la direcciéon
de la inversién en dichas tecnologias. Mdas concreta-
mente destacan principalmente que la colaboracion
de la planta productora con los clientes se relaciona
con una mayor inversidon en prevencion de la conta-
minacion

Vachon y Klassen (2006) —impacto medio, 98 citas—
desarrollan el concepto de Green Project Partnership
entendido como el grado de interaccion entre orga-
nizaciones dentro de la cadena de suministro (clientes
y proveedores) en lo que respecta a la prevencion de
la contaminacién. Los autores adoptan una perspec-
fiva centrada en la produccion, tomando como varia-
ble dependiente el rendimiento operativo (para clien-
tes: calidad, flexibilidad, rendimiento medioambiental;
para proveedores: mejor enfrega) y analizando 1os
acuerdos en proyectos verdes en la cadena de sumi-
nistro. Aungque no profundizan, los autores toman co-
mo base tedrica la feoria de Recursos y Capacidades
mencionando explicitamente la Vision Natural de los
Recursos y Capacidades (Hart, 1995). Concluyen ade-
mds que las alianzas en proyectos verdes con los prin-
cipales clientes generan un mejor rendimiento opera-
tivo que las alianzas similares con los principales provee-
dores.
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Vachon (2007) -impacto medio, 95 citas—, profundiza
en el estudio de las relaciones que se dan en la cade-
na de suministro y establece una conexion entre éstas
y la clase de fecnologia medioambiental utiizada en
las empresas, retomando la cldsica distincion entre pre-
vencién de la contaminacion, control de la contami-
nacioén y sistemas de gestion para clasificar dichas tec-
nologias (Klassen y Whybark, 1999a). El autor concluye
gue los relaciones de colaboracion de la empresa con
sus proveedores estan positivamente relacionadas con
la inversion de ésta en tecnologias de prevencion de
la contaminacién y no asi las relaciones de colabora-
cién con los clientes, lo que podrian interpretarse co-
mo gue el verdadero motor para la gestion medioam-
biental sostenible se encuentra «aguas arriba» y no en
la presion que ejercen los consumidores como deman-
dantes de productos medioambientalmente benefi-
CI0s0s.

Mds concretamente e incidiendo en la misma ideaq, el
frabajo de Lee (2008) —impacto medio, 89 citas— con-
finda la linea de las contribuciones precedentes acer-
ca de la cadena de suministro. Sin embargo, enrique-
ce la literatura sobre este tema analizando el caso es-
pecffico de los pequenos y medianos proveedores del
sector manufacturero surcoreano vy los factores que les
estimulan a participar en cadenas de suministro soste-
nibles. Asi, las peguenas y medianas empresas tendrdn
del sector tendrdn mds incentivos a participar en ca-
denas de suministro sostenibles si las grandes empre-
sas compradoras, por una parte, utilizan en sus propios
procesos practicas medioambientalmente beneficio-
sQs, y por ofra, asisten y dan apoyo a las anteriores en
sus esfuerzos por adaptarse a estas nuevas practicas.
De forma adicional, y en consonancia con las tesis prin-
cipales de la Visién Natural de los Recursos y Capaci-
dades (Hart, 1995), el autor concluye que las peque-
Aas y medianas empresas proveedoras tendrdn mds
incentivos para participar en las cadenas de suminis-
fro sostenible en la medida que posean un mayor ni-
vel de concienciacion medioambiental, una mayor
comunicacioén entre dreas funcionales y recursos finan-
cieros, humanos y tecnoldgicos adecuados.

También tomando como referencia la cadena de su-
ministro, Vachon y Klassen (2007) —-impacto medio, 54
citas— sostienen que la inversibn de una empresa en
tecnologias medioambientales no puede redlizarse al
margen de la cadena de suministro. As, argumentan
gue cuanto mads profunda es la conexion vy la integra-
cion estrategica de la empresa con sus proveedores
(incluyendo aspectos como el desarrollo de producto
0 el conocimiento compartido), mds recursos son des-
finados a la prevencién de la contaminacion, y cuan-
to mds intensa es la integracion con los clientes, estos
recursos irdn dedicados en su mayor parte al control
de la contaminacion.

Shi, Koh, Baldwin y Cucchiela (2012) -impacto mode-
rado, 40 citas— proponen un modelo conceptual que
relaciona de manera explicita la literatura sobre la ca-
dena de suministro con la Vision Natural de los Recursos
y Capacidades y con la Teoria Institucional. Utilizando
un enfoque muy amplio y de gran alcance los auto-

res plantean que son los factores institucionales los de-
ferminantes de la puesta en prdactica de las practicas
medioambientales de las empresas (fanto internas co-
mo externas), y que la relacion entre estas practicas y
el rendimiento econdémico/ financiero de las empresas
estd determinado en diferente medida e importancia
por el rendimiento medioambiental y operativo. Ade-
mds del propio modelo en el que confluyen fanto los
anfecedentes como 1os resultados de la gestion me-
dioambiental, el frabajo ofrece interesantes aportacio-
nes en cuanto a medidas a utilizar por los investigado-
res en la materia.

Las barreras a la puesta en marcha de cadenas de su-
ministro sostenibles en el sector de los componentes
para la industria del automévil en la India (donde pre-
dominan las peguenas y medianas empresas provee-
doras) son estudiadas en profundidad en el trabajo de
Mathiyazhagan, Govindan, NoorulHaq y Geng (2013)
-impacto moderado, 36 citas— . Asi, mediante un mo-
delo basado en la utiizacidon de ecuaciones estructu-
rales analizan un total de 26 tipos de barreras potencia-
les que aparecen mencionadas en la literatura sobre
el tépico (falta de apoyo gubemamental, falta de ha-
bilidades técnicas, fatta de tecnologia, materiales y pro-
cesos, falta de confianza en los beneficios medioam-
bientales etc.. ). Tras el andlisis empirico los autores con-
cluyen que la principal barera a la implementacion de
cadenas de suministro sostenibles es la falta de con-
cienciacion medioambiental de los proveedores.

Como Ultimo trabagjo dentro de este blogue, Hajmo-
hammad, Vachon, Klassen y Gavronski (2013) mpac-
to moderado, 22 citas—, contribuyen a la literatura de
gestién de operaciones planteando un modelo tedri-
CO que andliza conjuntamente el lean management
(précticas complementarias e interrelacionadas en el
drea de operaciones cuyo fin es la reduccion o elimi-
nacion de actividades no generadoras de valor), la
gestién de la cadena de suministro, las prdcticas me-
dioambientales en la empresa y el rendimiento me-
dioambiental. Mediante un modelo de ecuaciones es-
fructurales, l1os autores muestran el papel mediador que
juegan las practicas medioambientales en la relacion
entre lean management y rendimiento medioambien-
tal, destacando la importancia de los sistemas de ges-
1ién medioambiental o las medidas de prevencion de
la contaminacion como parte de las anteriores. Asimis-
Mo, sus resulfados demuestran que la relacion entre los
procesos de gestion de la cadena de suministro y el
rendimiento medioambiental es casi inexistente. En de-
finitiva, los autores demuestran empiricamente que por
si mismos el lean management y la gestion de la co-
dena de suministro no estdn directamente relaciona-
dos con el rendimiento medioambiental. Se hace por
tanto imprescindible que la empresa destine recursos
a la gestion medioambiental como elemento medio-
dor entre la gestion de sus operaciones y el rendimien-
to medioambiental.

Orientacion a la industria o pais: Difusion tecnologi-
caq, politica medioambiental y cambio tecnolégico.
Dentro del grupo de trabajos orientados a la industria
0 pais, Lanjouw y Mody (1996) —gran impacto, 170 ci-
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tas— llevan a cabo uno de los trabajos pioneros en lo
gue a tecnologias medioambientales se refiere cen-
trado en la difusidn de las innovaciones medioambien-
tales. Asi, utiizando las patentes medioambientales y
desde una perspectiva macroecondémica (la unidad
de andilisis es el pais) analizan la naturaleza y el alcan-
ce de las innovaciones medioambientales y su difusion
internacional. El tralbajo se circunscribe principalmente
a las tecnologias de control de la contaminacion y
muestra la relacién existente entre la regulacion me-
dioambiental y las innovaciones medioambientales.

Desde una perspectiva analiica centrada en la teoria
de juegos y en el estudio de los incentivos de las em-
presas para invertir en tecnologias medioambientales,
Amacher, Koskela y Ollikainen (2004) -impacto medio,
55 citas- investigan el caso de los duopolios de em-
presas que compiten en calidad medioambiental (en-
tfendiendo como tal la obtencién de etiquetas ecold-
gicas). De su trabaijo se deriva que los incentivos de las
empresas para invertir en tecnologias medioambien-
tales dependen en gran medida y de manera esen-
cial de sus estructuras de costes. Sin ahondar en la co-
racterizacion de las tecnologias medioambientales los
autores aportan una vision novedosa y enriquecedora
que tiene en cuenta los factores que subyacen tras las
decisiones de inversién en tecnologias verdes.

Siguiendo a Lanjouw y Modly (1996) también presta es-
pecial atencién al impacto de la regulacidn me-
dioambiental en el desarollo de fecnologias me-
dioambientales el frabajo de Taylor, Rubin y Hounshell
(2003) -impacto moderado, 44 citas—. El concepto de
fecnologias medioambientales en este caso queda
restringido a las tecnologias de control de la contami-
nacién en las centrales de carbdn. En concreto estos
autores analizan cémo impactan las regulaciones me-
dioambientales en la actividad inventiva y en la trans-
ferencia y difusion del conocimiento. Asimismo, tam-
bien estudian el impacto de la innovacion en el rendi-
miento y en el coste. La conclusidon principal del fraba-
jo es que la regulacion medioambiental supone un es-
fimulo mds grande a la actividad innovadora que 1os
programas de investigacion patrocinados por los go-
biemos y que la anticipacién a la regulaciéon por par-
fe de las empresas fambién incentiva la actividod in-
ventiva. Se concluye igualmente que la adopciéon de
esta clase de tecnologias deriva en ganancias de efi-
ciencia y reducciones del coste de capital.

Hall y Kerr (2003) —impacto moderado, 43 citas- se
aproximan al concepto de innovacidon medioambien-
tal desde una perspectiva que tiene en cuenta las di-
ndmicas de innovacion en las industrias. Asi, acuden a
los conceptos cldsicos de paradigma y trayectoria tec-
nolégica y la dicotomia innovacion incremental e in-
novacioén radical. En su andlisis tornan como punto de
referencia el caso de las pilas de combustible en la in-
dustria automovilistica en contraposicion al ya estable-
cido paradigma de los motores de combustion, y con-
cluyen que la percepcion del cardeter radical de una
fecnologia por parte de los grupos de interés es el fac-
for clave para su adopcidn generalizada. En definitiva,

argumentan gque muchas de las fecnologias que en
principio pueden parecer innovaciones radicales, al fi-
nal resultan ser innovaciones incrementales desde el
punto de vista operativo.

Desde una perspectiva macroecondémica Fangy Zeng
(2007) -impacto moderado, 37 citas— mencionan las
tecnologias medioambientales como un elemento
mds dentro de un marco general destinado a conci-
liar el incremento en el consumo de energia derivado
del crecimiento econdémico con el respeto al medio
ambiente para el caso chino. Los autores constatan
que China afronta en el dmbito de la gestion me-
dioambiental una serie de problemas acuciantes que
impiden el cambio hacia un modelo energético mds
medioambientalmente sostenible. Asi, segun su andli-
sis, para llevar a cabo dicho cambio de modelo son
necesarios una serie de instrumentos de gestion me-
dioambiental y de politicas integradas a nivel nacional
que operen al mismo tiempo (establecimiento de es-
tédndares medioambientales, sisteras de compensa-
cion, la creacion de un mercado de energia verde
etc...) y que deriven en Ultimo término en la utilizacion
de tecnologias limpias en una economia baja en car-
bbono.

Zhang, Shen y Wu (2011) —impacto moderado, 37 ci-
tas— aplican las tecnologias medioambientales al sec-
for de la construcciéon en China. Mediante cuatro ca-
sos de estudio analizan si la construccion bajo pard-
metros de sostenibilidad (fecnologias para el aprove-
chamiento de la luz solar y el dislamiento térmico) es
percibida por los profesionales del sector como fuen-
te de ventaja competitiva. Asimismo, también estudian
la clase de barreras a las que se enfrentan esta clase
de construcciones. Los autores concluyen que si bien
las tecnologias de construccidon medioambientalmen-
te sostenible son percibidas como fuente de ventaja
competitiva en términos de reputacion y reduccion de
costes (financiacion favorable o precio del suelo) para
las empresas, las principales barreras a las que se en-
frenta el sector son el alto coste de los elementos y dis-
positivos necesarios para este tipo de construcciones y
el alto precio final al que se vende al cliente.

Por su parte Constantini y Crespi (2007) -mpacto mo-
derado, 35 citas— plantean un enfoque novedoso
acerca de las tecnologias medioambientales ya que
analizan la evoluciéon de las exportaciones de tecno-
logia medioambiental orientfada a las energias reno-
vables y ala eficiencia energética por parte de los pa-
ises de la Unidn Europea. Sus resultados, fundamenta-
dos en la aplicacion de modelos analiticos propios de
los estudios de comercio intemacional, coinciden con
la hipdtesis de Porter y van der Linde al afirmar que la
estfricta regulacion medioambiental (en el caso de la
Unidn Europea en lo que respecta a su adaptacion a
las exigencias del Protocolo de Kioto) constituye un im-
pulso esencial para el incremento de las inversiones en
equipamiento tecnoldgico avanzado y es una fuente
indirecta de ventaja competitiva a nivel internacional.
Asimismo, para el caso especifico de Ias tecnologias
limpias en el dmbito energético, los autores indican
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gue dicho impulso podrd ser efectivamente explotado
en tférminos de rendimiento exportador si se ve acom-
panado por la capacidad exportadora de las hacio-
nes.

Cantono v Silverberg (2009) —-impacto moderado, 33
citas— centfran su interés en la difusion de las tecnolo-
gias medioambientales y particularmente en el caso
de las pilas de hidrégeno, caracterizadas por tener
unos altos costes iniciales y serias dificufades para su
difusion en los mercados. Los autores, basdndose en
los modelos de difusidn tfecnoldgica y planteando la
relacion existente entre difusion, economias de apren-
dizaje y subsidios, analizan el papel que éstos Ultimos
(como elemento de politica medioambiental) juegan
en este proceso y concluyen que esta clase de subsi-
dios no consiguen sus propdsitos de facilitar la difusion
de las tecnologias limpias cuando las economias de
aprendizaje son muy reducidas (en cuyo caso los sub-
sidios femporales no consiguen promover su difusion)
o cuando las economias de aprendizaje son muy al-
fas (en cuyo caso la difusidn se daria en cualquier ca-
s0). Sin embargo, para un determinado rango de eco-
nomias de aprendizaje, los subsidios a los clientes si
pueden ser Utiles para la difusidon de esta clase de fec-
nologias.

Managi (2006) —impacto moderado, 33 citas— aplica
conceptos cldsicos tales como el efecto aprendizaje
y las economias de escala a los esfuerzos por mitigar
la contaminacion en el sector agricola desde una pers-
pectiva macroeconémica y con datos de panel a ni-
vel estatal. Asi, fundamenta su andlisis en la Curva
Medioambiental de Kuznets segun la cual existe una
relacion de U-Invertida entre el rendimiento econdmi-
co vy la confaminacion medioambiental. De este mo-
do, el aumento en la eficiencia de los esfuerzos por mi-
tigar la contaminacién hace que estos esfuerzos sean
cada vez menos costosos y que aumente la escala de
los mismos, reduciendo consecuentemente la conta-
minacién en un porcentaje que dobla la cantidod de
esfuerzos dedicados. El autor mide los esfuerzos me-
dioambientales de una forma amplia ya que conside-
ra como fales a los gastos estatales relativos a la adop-
cién de tecnologias medioambientalmente beneficio-
sas, a la puesta en marcha de practicas de gestion, a
la provisidn de asistencia técnica y financiera y la reu-
filizacién de recursos hidricos disponibles.

El papel de la regulacion medioambiental es el ele-
mento clave en el frabajo de Innes y Bial (2002) —im-
pacto moderado, 26 citas—ya que analizan el impac-
o de ésta en la inversion medioambiental de las em-
presas en prevencion de la contaminacion. Lo hacen
desde una perspectiva cenfrada en la economia in-
dustrial y la teoria de juegos, y sostienen que existe un
Optimo en la inversion medioambiental de las empre-
sas y gque éste no se obtiene Unicamente por medio
de impuestos a las emisiones contaminantes sino que
también (y de forma complementaria) se consigue
mediante el establecimienfo de estdndares que dis-
pensan un trato diferenciado segun las empresas re-
velen disponer de tecnologias medioambientales su-
periores.

Janicke y Lindemann (2010) —-impacto moderado, 21
citas— analizan las tecnologias medioambientales en
relacion ala orienfacion de las politicas medioambien-
tales. Constatan estos autores que, debido las oportu-
nidades econdmicas que generan, entre los paises in-
dustrializados hay una tendencia generalizada a seguir
unas poliicas medioambientales orientadas a la inno-
vacién, subrayando la necesidad de que estas politi-
cas se centren en aguellas innovaciones ecoldgica-
mente eficientes y que desarrollen regulaciones infeli-
gentes a fraves de instrumentos combinados de politi-
ca medioambiental.

Por Ultimo dentro de este blogue destaca el trabajo de
Bleischwitz (2003) -impacto moderado, 20 citas- que
andliza el papel que juegan determinados mecanis-
mMos cognitivos e institucionales (entendidos éstos co-
mo sisteras de normas) en el desarrollo de las tecno-
logias medioambientales. Partiendo de una clasifica-
cién de tecnologias medioambientales mds refinada
(y que diferencia éstas entre tecnologias end of pipe,
tecnologias integradas, fecnologias ecoeficientes y di-
seno de nuevos sistemas) pone el acento en las tec-
nologias ecoeficientes para afirmar que éstas se im-
plementan sobre una base de conocimientos preexis-
tenfe sin estar vinculadas a cambios radicales en la
empresa. Asi, desde su perspectiva, las tecnologias
ecoeficientes se caracterizan por seguir un camino in-
cremental de cardcter evolutivo basado en reglas de
carécter general no circunscritas exclusivamente al
dmbito de los directivos medioambientales o del per-
sonal medioambiental de la empresa, sino suscepti-
bles de ser aplicadas de manera general en la misma.

Realidades especificas: Enfoque social. Dentro de es-
te cuarto blogque se incluyen aquellos trabajos que se
dlejan del estudio de la empresa o de la industria y que
exploran las fecnologias medioambientales desde
ofras perspectivas con marcado cardcter social.

En esta categoria destaca el frabajo de Kenworthy (2006),
—impacto medio, 67 citas—gue analiza el concepto de
tecnologias medioambientales en relacion a la ges-
1idn sostenible de las ciudades. En concreto destaca
la aplicacion de tecnologias medioambientales a la
gestion del agua, la energia y el tratamiento de resi-
duos con el objetivo de lograr que las ciudades lleguen
a ser sistemas cerrados en consonancia con los princi-
pios de la economia circular. Desde su perspectiva, es-
tas tecnologias constituyen una de las diez dimensio-
nes clave para el desarrollo de las ciudades sosteni-
bles.

Desde una orientacion parecida Verheul y Vergragt (1995)
-impacto moderado, 28 citas— anadlizan el fendmeno
desde un enfoque dlejodo tanto de las empresas como
de las instituciones y gobiemnos. Asi, ponen el énfasis en
el papel de lo que cdlifican como «experimentos socio-
les» (iniciativas ciudadanas o de organizaciones no gu-
bemamentales) en el desarrollo de las fecnologias me-
dioambientales.

Y por Ultimo dentro de este blogue se encuentra el fra-
bajo de Clark y Isherwood (2004) —impacto modera-
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do, 26 citas— que desde una perspectiva macroeco-
némica relacionan las tecnologias medioambientales
(energias renovables y sistemas de almacenamiento)
con las comunidades locales. Se propone un modelo
orientado a que las comunidades locales sean ener-
géticamente autosuficientes, destacando ademds, el
papel fundamental de las administraciones en dicha
tarea.

DISCUSION Y CONCLUSIONES ¥

Como resultado del andlisis anterior es posible desta-
car algunas evidencias relativas tanto al equilibrio/des-
equilibrio del impacto de las tecnologias medioam-
bientales entre dreas de conocimiento como sobre la
evidente diferencia en la repercusion de las distintas
contribuciones analizadas individualmente.

En lo que respecta al primero de los aspectos, se ob-
serva como la mayor parte de las contribuciones aca-
démicas se pueden agrupar en fres dreas de conoci-
miento que se adaptan de manera bastante fiel a los
grupos sehalados en el andlisis cualitativo. Asi, el mao-
yor impacto en cuanto a citas recibidas lo tienen las
contribuciones pertenecientes a las dreas de Business
/ Management (enfoque gerencial-1505 citas fotales),
seguidas de las contribuciones pertenecientes a las
dreas Environmental Studies/Environmental Sciences
(difusion tecnoldgica, politica medioambiental y cam-
bio tecnoldgico-449 citas totales) y de las contribucio-
nes gue se encuadran en el drea de Operaciones (en-
foque operaciones-288 citas totales).

Asi, sumando el impacto (medido en citas) de las con-
fribuciones relacionadas con la empresa (enfoque ge-
rencial mas enfoque operaciones) obtenemos un fo-
tal de 1793 citas, cifra muy por encima de las 449 ci-
fas recibidas por los trabajos pertenecientes a las dre-
as de Environmental Studies/Environmental Sciences, lo
gue puede proporcionar una idea clara del interés que
despierta la materia en cada uno de los casos. En es-
e sentido, se hace patente la falta de conexiéon entre
dreas (el desequiliorio en el impacto de los trabajos en
una y ofra es evidente), 1o que pone de manifiesto la
necesidad de frabajos integradores que analicen el fe-
némeno de las fecnologias medioambientales desde
una perspectiva hibrida (micro-empresa; macro-indus-
fria o pais).

En lo que respecta al segundo de los aspectos, anali-
zando las contribuciones individuales fambién se apre-
cia un claro desequilibrio entre los trabajos cataloga-
dos como de impacto excepcional y el resto. A la vista
de los resultados se puede sostener que los trabajos de
Klassen y Whybark (1999a), Shrivastava (1995) y Vachon
y Klassen (2006) constituyen la referencia tedrica indis-
pensable para el estudio de las tecnologias medioam-
bientales. As, el frabajo de Shrivastava (1995), ademds
de ser un frabajo pionero en la materia, constituye una
referencia porque define de manera muy clara el con-
cepto de tecnologias medioambientales y sirve como

punto de partida para futuros desarrollos fanto concep-
tuales como empiricos. Por su parte, el trabajo de
Klassen y Whybark (1999a), que como se ha dicho es
el mds citado, destaca por redlizar una clasificacion
entre las diferentes tecnologias medioambientales (pre-
vencion, control y sistemnas de gestion medioambien-
tal) aportando un valor indudable para la correcta de-
ferminacion de las estrategias medioambientales de
las empresas, 1o que sin duda ha sido determinante
para su extraordinaria difusion. Y finalmente, aunque a
cierta distancia de los dos tralbajos anteriores, la con-
tibucion de Vachon y Kiassen (2006b) constituye un re-
ferente en materia de colaboracion medioambiental
y cadenas de suministro sostenibles.

Para ferminar, cabe preguntarse acerca de la razén
por la gue los frabajos sobre tecnologias medioam-
bientales en las dreas cercanas a la empresa tienen
mucha mds repercusion que en el resto de dareas. En
este sentido, ésta deriva de las tecnologias medioam-
bientales hacia el drea de management podria expli-
carse atendiendo al paradigmna dominante en relo-
cion al concepto de Sostenibilidad (llge y Schwarze,
2009) que predomina en esta clase de estudios. Asi,
mienfras que segun el paradigmna denominado
Economia Ecoldgica o Ecological Economics se cues-
fiona el crecimiento como objetivo econdmico y se
sostiene que el capital humano sélo puede sustituir a
la naturaleza de forma muy limitada, segun el para-
digma denominado Economia Medioambiental o
Neocldassical Environmental Economics (paradigma en
el que se encuadran la mayoria de los estudios de ges-
fion medioambiental y tecnologias medioambientales
del drea de management/business) se rechazan de
manera general los cambios fundamentales en el sis-
fema econdmico y se piensa que el progreso tecnico
puede solucionar los problemas derivados de la restric-
cion de recursos a la que nos aboca el desafio me-
dioambiental.

Es por tanto este énfasis en el progreso técnico propio
del paradigma Neoclasical Environmental Economics
el que podria explicar la gran repercusion que fienen
los frabbajos sobre fecnologias medioambientales en
las dreas cercanas a la empresa en comparacion al
resto de dreas de conocimiento.

Finamente, hay que destacar que el presente trabagjo
no estd exento de limitaciones. En primer lugar, la me-
fodologia gue se ha seguido para buscar los frabajos
mds relevantes podria mejorarse no sdlo en lo relativo
a los andlisis efectuados (podrian incluirse otros andlisis
mds refinados como el estudio de las cocitaciones) si-
no también en lo que respecta a las bases de datos
objeto de consulta (en éste trabajo sdlo se ha consul-
tado la Web of Science). En segundo lugar, es nece-
sario realizar un andlisis mas en profundidad de las co-
nexiones entre los trabajos sobre fecnologias me-
dioambientales y los diferentes paradigmas en tomo al
concepto de Sostenibilidad, andlisis que podria ser un
interesante ejercicio tedrico y podria explicar la evolu-
cién seguida por los estudios de gestidon medioambien-
tal de la empresa.
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NOTAS ¥

[11  Social Science Citation Index (SCCI) es una base de datos que
contiene no sdlo el titulo, los autores, la fuente, los palabras
clave y otros datos relativos a cada articulo junto con sus re-
ferencias bibliogrdficas. Se trata de un indice gestionado por
el U.S. Institute for Scientific Information (ISI) desde 1972.

[2]  Bibexcel es un software de andilisis biblioméetrico disefiado por
el profesor Olle Persson del Institute of Information Sciences de
la universidad de Umea (Suecia)
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