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Introduccion

El objetivo de este documento es explorar algunos aspectos relevantes de la tecno-
logfa como un mecanismo importante en el proceso de la gestion ambiental. En tal
sentido, algunas de las consideraciones efectuadas se intentan aproximar al caso
mexicano. Sin duda, mas que respuestas, en este articulo se encontraran preguntas
que probablemente resultaran pertinentes para construir objetivos de investigacion
mas amplios.

La exploracion econdmica de los vinculos entre tecnologia y medio am-
biente no es reciente (Medhurst, 1994; OECD, 2002), sin embargo, se ha revitaliza-
do el esfuerzo por explorar este campo a partir de iniciativas multilaterales como
las alcanzadas en la Ronda de Doha convocada por la Organizacion Mundial de
Comercio (OMC) para promover la apertura selectiva de los mercados de servicios
ambientales. De ah{ la necesidad para reflexionar acerca de las capacidades insti-
tucionales que actualmente se disponen.

Hoy se reconoce que la relacion entre la naturaleza y la sociedad es
compleja y multideterminada; asi por ejemplo, asociadas a esta relacion existen
dimensiones institucionales, politicas, culturales, econdmicas, éticas, biofisicas y
tecnologicas, las cuales se combinan en procesos dindmicos y se manifiestan como
diferentes grados de aprovechamiento, formas de asignacion social de la naturaleza
y desbalances socio-ambientales. Las combinaciones de éstos no solo definen los
asuntos problematicos de tal relacion, sino también las posibles alternativas sociales
para enfrentarlas.

El articulo aborda solamente una de estas dimensiones: ;cual puede ser el
papel de la tecnologia en el proceso de disefio de los instrumentos de gestion?  Por
qué una estrategia de gestion ambiental requerirfa simultineamente del estimulo
de una estrategia tecnologica? ;Existen indicios de la acumulacion de capacidades
tecnologicas articuladas en México, para enfrentar algunos de los problemas p-
blicos ambientales que se consideran mas cronicos? ;Como definir los esfuerzos
institucionales en materia ambiental con base en la promocion deliberada de alguna
senda tecnologica en particular?

La discusion en torno a la importancia del factor tecnologico en el des-
empeno social no es nueva. Las diferentes corrientes de analisis en este campo
coinciden en subrayar su importancia y efecto econdmico positivo (Nicolaisen y
Hoeller, 1990; Duchin, 1999; Freeman y Soete, 2000). De la misma manera, existe
la consideracion de que en términos dinamicos, el cambio tecnologico favorece el
balance ambiental y que en este proceso la regulacion tiene un papel importante
(Miller, Snyder y Stavins, 2003). Las diferencias predominantes entre estas corrientes
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se encuentran en la determinacion de los mecanismos esenciales para promoverle.
Con base a lo anterior, es necesario revisar cuéles son las caracteristicas que vinculan
los procesos tecnoldgicos y ambientales en México con la intencidén de estimular
disefios institucionales mas completos.

Este articulo parte de la consideracion de que, bajo ciertas circunstancias,
el cambio tecnoldgico favorece el cumplimiento de objetivos ambientales en una
sociedad. De la misma manera, se considera que la tecnologia no sblo tiene utili-
dad en el proceso de aprovechamiento productivo del ambiente, sino también en
el fortalecimiento de las capacidades institucionales de gestion. La interpretacion
que aqui se realiza sobre la tecnologia es la del conocimiento incorporado en las
personas, en las practicas organizacionales y en las maquinas—herramientas, lo cual
permite resolver problemas en la produccion, el consumo o la gestion. Por supuesto,
es una definicion mucho mas amplia que aquella en donde se asocia a la tecnologia
exclusivamente con la maquinaria, lo cual tiene implicaciones analiticas importantes.
Entre otras, porque la capacidad tecnoldgica no sbdlo es un proceso de mercado, y
que la difusion y adopcion de la tecnologia no son Ginicamente problemas de infor-
macidon (Marinova y Mc Aleer, 2003). Por supuesto, ello implica que el anélisis de
los vinculos entre tecnologia y medio ambiente va mas alla de la existencia de un
mercado de bienes y servicios ambientales.

Ademais de la anterior, otra definicién importante en este articulo es la
que se refiere a institucion o institucionalidad. Se asume que las instituciones son,
de manera retrospectiva, reglas de interaccion formal e informales, las cuales faci-
litan los procesos de intercambio social (North, 1990) en un momento del tiempo
y del espacio. Pero que, de manera prospectiva, constituyen el niicleo del disefio
de dispositivos para resolver problemas colectivos a futuro.

En este trabajo, el anlisis de las caracteristicas de la tecnologia ambiental
y su presencia en México, se lleva a cabo en tres apartados. En el primero se sefialan
caracteristicas relevantes de la relacion economia—naturaleza desde la perspectiva
de la sustentabilidad y su implicacion para la formulacion de estrategias y el disefio
de politicas gubernamentales. En el segundo apartado se enfatizan las consideracio-
nes vinculantes entre tecnologia y medio ambiente. Por Gltimo, el tercer apartado
describe una caracterizacion presente en la estructura tecnologica-ambiental de la
economia mexicana.

1. Economia y medio ambiente: el dilema institucional de la sustentabilidad

Existe una gran cantidad de elementos que se pueden destacar en el analisis de
la relacidn entre economia y medio ambiente. Sin embargo, para los fines de este
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articulo, uno particularmente importante es la definicion de sustentabilidad como
objetivo de la gestion ambiental de un gobierno, aspecto que influye en la orientacion
de la politica ambiental e incluso mas alla de ésta.

Definida en términos muy amplios, la sustentabilidad se refiere a la perdu-
rabilidad a través del tiempo de los elementos econdmicos, sociales y ambientales
que posibilitan el desarrollo, vistos simultineamente como factores y como objeto
de dicho desarrollo. Sin embargo, existen varios enfoques alternativos para definir
de manera més operativa esta nocion.

Desde una perspectiva institucional, la sustentabilidad ambiental como
proposito social plantea un problema de naturaleza instrumental. Dependiendo del
tipo de definicidn que se emplee, serdn los dispositivos al alcance para instrumentar
la politica.

Es claro que la fijacion de los propositos gubernamentales para facilitar
un desempefio econdmico sustentable, requiere de la acumulacidén de capacidades
e instrumentos para el desarrollo de una gestion consistente con tal fin.

Sin la intencion de sobresimplificar el problema de la sustentabilidad, pero
con el proposito de resaltar las implicaciones que su definicidn tiene para el disefio
de las estrategias gubernamentales, se puede establecer que existen tres diferentes
definiciones y enfoques de “lo sustentable” desde la perspectiva del aprovecha-
miento productivo de la naturaleza.! Estas son lo que se ha dado en denominar las
condiciones de sustentabilidad.

Condiciones que suponen relaciones de intercambio diferentes entre dos
distintos tipos de capital agregado: el natural y el antropogénico. El principio de
sustentabilidad débil implica que ambos tipos de capital son perfectamente sustitui-
bles entre si, de manera que las disminuciones en uno podran ser compensadas con
incrementos en el otro, de forma tal que el balance final represente una magnitud
equivalente a la condicion inicial. Por su parte, el principio de sustentabilidad fuerte,
significa que los tipos de capital no son perfectamente sustituibles sino complemen-
tarios en algin grado y, por lo tanto, las pérdidas en capital natural deben reponerse
mediante otro flujo equivalente al propio capital natural. Finalmente, la condicion
de sustentabilidad extrema conlleva a que solo pueden emplearse los flujos exce-
dentes provenientes del capital natural, manteniendo constante su magnitud en la
condicibn inicial.

! Es evidente que las definiciones establecidas aqui corresponden finicamente a la relacion del aprovechamiento
productivo. Por supuesto, la manera en la que se emplea socialmente la naturaleza puede interpretarse también
desde campos del conocimiento diferentes, o bien en términos de sus impactos (por ejemplo: en la salud, la riqueza
bioldgica o la calidad de los suelos). Una referencia interesante para la exploracion de definiciones diferentes se
puede encontrar en Aguilar (2002).
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La manera en la que se interprete el problema de la sustentabilidad, y por
lo tanto la trayectoria de aprovechamiento de la naturaleza, demandara capacida-
des especificas y particulares al gobierno, a los productores y a los consumidores,
ya que la definicidon también tiene implicaciones en el proceso de la organizacion
productiva. Una posible interpretacion de ello se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1
Algunas impicaciones de las definiciones de sustentabilidad
Condiciones de Transferencias Implicaciones para la Variacion en la frontera de
sustentabilidad al capital natural gestion gubernamental posibilidades de produccion
Débil Automatica Capacidades para el monitoreo y Desplazamientos a lo largo de la
vigilancia del intercambio de flujos frontera. Vector de crecimiento
insesgado
Fuerte Requerida Capacidades para el monitoreo, Desplazamientos de la frontera.
vigilancia y administracion de la Vector de crecimiento sesgado

reposicion al capital natural
Sin desplazamientos a lo largo de

Extrema No necesaria Capacidades para el monitoreo y la frontera. Vector de crecimiento
vigilancia del intercambio de flujos insesgado dependiente del monto de
excedentes flujos excedentes

Fuente: elaboracion propia.

Como puede observarse en el cuadro anterior, la participacion gubernamen-
tal requiere orientarse en un sentido diferente —gestion encaminada al intercambio
adecuado de flujos, a la reposicion del capital natural o al intercambio de flujos
excedentes— segiin sea la definicion de sustentabilidad que subyace a las politicas
plblicas. También las caracteristicas de la estructura productiva tendrian que verse
modificadas, en unos casos al nivel de la frontera de la produccion, y en otros en el
vector de crecimiento que una economia tendria que seguir.

No se puede pasar por alto que la accidn colectiva en materia ambiental
esta condicionada por la identificacion de los desequilibrios. Y, en términos del
modelo presion—respuesta, en el patron de aprovechamiento econdémico de la na-
turaleza subyacen condiciones de escala productiva, de especializacion sectorial,
de tecnologia disponible y de arreglos institucionales, todas ellas importantes en el
diseno de las estrategias para revertir, reducir e inhibir los efectos negativos de la
actividad econdmica sobre la naturaleza.>

2 En términos generales, una estrategia gubernamental en materia de medio ambiente esta constituida por cuatro
componentes: el conjunto de acciones para prohibir el desarrollo de practicas ambientalmente depredatorias; las
acciones para revertir (siempre y cuando ello sea posible) compensatoriamente los saldos negativos de las acti-
vidades econdmicas; las acciones destinadas a reducir la magnitud de los desbalances presentes; y las acciones
correspondientes para inhibir que en lo sucesivo se presenten externalidades negativas, a través de incentivar el
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La complejidad inherente a la definicion instrumental de la sustentabilidad
ha conducido a una interpretacion pragmaética por parte de los gobiernos. Esta inter-
pretacion implica que dada la existencia de un conjunto de actividades productivas
y consuntivas, caracterizadas por tasas de utilizacidon de la naturaleza, es sustentable
cualquier esfuerzo por reducir la tasa de aprovechamiento corriente.

Tal y como se puede observar, cada una de las anteriores definiciones de
sustentabilidad describen patrones especificos de aprovechamiento de los recursos
naturales. Lo importante en este caso, méas alla de las trascendentes diferencias en-
tre cada una de ellas, es que todas representan esquemas productivos. Es claro
entonces que la seleccidon del principio de sustentabilidad es, al mismo tiempo, la
eleccidn tecnoldgica para relacionarse con el medio ambiente. De ésta dependeran,
en buena medida, las componentes de la politica ambiental, pero también el conjunto
de acciones genéricas que se pueden efectuar de manera oportuna.’

La tecnologia no so6lo es un factor importante en la medida que potencie
las capacidades de gestion de un gobierno en materia ambiental, o por facilitar la
promocion de la eficiencia productiva de las firmas maximizadoras y, a partir de ello,
eventualmente también la eficiencia ambiental. Es igualmente importante porque
ofrece soluciones adaptables en el corto plazo.

Se ha sehalado al inicio de este documento que la problematica ambien-
tal es multideterminada, esto es, ademas de las economicas, existen dimensiones
politicas, culturales, juridicas y educativas, s6lo por sefalar algunas, asociadas al
aprovechamiento de la naturaleza. Por lo mismo, la politica ambiental no se puede
conducir exclusivamente en el plano productivo. Sin embargo, existe coincidencia
en la literatura al considerar que los cambios provenientes de las instituciones infor-
males suelen ocurrir de una manera mas lenta que los realizados en la legislacion.
Ello quiere decir que el cambio en el aprovechamiento de la naturaleza, debido a
modificaciones en la estructura de las instituciones informales, se observa en el largo
plazo;* en términos sociales el efecto de un cambio en la percepcion de los valores

desarrollo de patrones productivos alternativos, via cambios en la estructura de precios, la creacion de mercados
o mediante programas de subvenciones. Una agenda gubernamental en materia ambiental es instrumentalmente
consistente con un principio de sustentabilidad, en la medida que promueve reducciones sucesivas en la tasa de
utilizacion de la naturaleza.

3 Las acciones asociadas a los componentes de una politica ambiental y de recursos naturales, a partir de una
interpretacion de la cual forman parte los costos de transaccion en una sociedad (North, 2000) son la medicion de
las propiedades de la naturaleza, el aprovisionamiento de informacion, el monitoreo de las practicas productivas,
la vigilancia del desempeho dentro de los limites establecidos y la imposicion de sanciones ante la omision de
los limites.

4 No obstante, al considerar que el conjunto de valores y creencias sociales son relativamente estables, se ha
documentado que las instituciones informales son importantes recursos que complementan a las formales, y que
en materia ambiental son un vehiculo de presion creciente. Este es el caso de los productores de ladrillo en México
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de los individuos, respecto del medio ambiente, es lento en relacidon al que pueden
promover las instituciones formales. De la misma manera, el cambio tecnoldgico
puede ofrecer resultados ambientalmente positivos de una manera mas rapida la
proveniente de la propia regulacion.’

En términos institucionales, los procesos de transicidon ambiental son
observables en periodos largos de tiempo. Al nivel del disefio de las estrategias
gubernamental y empresarial, es evidente por la evolucion de los dispositivos que
caracterizan la accion gubernamental y de las firmas.

Una muestra de lo anterior y del resultado de la acumulacion de capaci-
dades, lo constituye el proceso de evolucion de las politicas ambientales® y de las
estrategias organizacionales de las empresas.’ En el nivel gubernamental este pro-
ceso implica que una de las primeras formas asumida por la politica destinada a la
gestion ambiental es la basada, casi exclusivamente, en instrumentos de regulacion
directa. Debido a ello suele denominarse a esta etapa como politica ambiental de
primera generacion. La politica de segunda generacion corresponde a aquellaen la
que se estimulan mercados y se promueve sobre todo la utilizacion de dispositivos
para el control de emisiones, que se yuxtaponen o se agregan al final de los procesos
productivos, es decir, las llamadas tecnologias de final del proceso. Se considera que
la politica de tercera generacion se refiere al conjunto de acciones encaminadas a
la promocidn de la ecoeficiencia y la produccidon sustentable.

Por supuesto, en la definicion de las politicas antes sefialadas existe un
componente tecnologico fundamental. Y los mejores disehos institucionales solo
garantizan la posibilidad de reducir algunas presiones ambientales, sin que implique
el surgimiento de nuevas problematicas.®

(Blackman y Banister, 1998).

5 No se puede perder de vista que las decisiones técnicas en la produccion se vinculan con procesos de maximi-
zacion de utilidad. No es extraiio que en los trabajos empiricos se documente qué grupos de firmas en la sociedad
tienen notable desempefio ambiental, por encima de la exigibilidad regulatoria (Dasgupta, Hettige y Wheeler,
1998) y (Dominguez, 2003).

6 Al respecto vale la pena sehalar que el anlisis de la evolucion de las politicas gubernamentales se efectua
desde el enfoque de la flexibilidad de gestion y sus correspondientes instrumentos (Huber, Ruitenbeek y de Motta,
1998) y (Constantino, 2002), bajo la idea de que la politica ambiental se hace mas completa y, posiblemente mas
efectiva, si coexisten diferentes tipos de instrumentos destinados a la atencion de diferentes tipos de problemas
ambientales. Aunque el tema de la efectividad de los instrumentos y su flexibilidad es un topico importante en el
analisis del cambio de las politicas, su tratamiento escapa a los objetivos de este articulo.

7 Para el caso de la interpretacion del proceso de evolucion de las acciones ambientales al interior de las empresas
véase el articulo de Garcia (2002).

8 Islas—Camargo (2002) ofrece una reflexion importante al respecto, aunque no es el principal motivo de su
trabajo. De hecho existen ejemplos interesantes de como la solucion inmediata de algunos asuntos ambientales
facilitan el surgimiento de otros. Este es el caso de la utilizacion de algunos desechos como combustibles alterna-
tivos en los hornos de clincker de la industria cementera. De manera que la desintegracion de residuos peligrosos
o de dificil tratamiento (como los neumaticos) se garantiza por las elevadas temperaturas alcanzadas en los hornos,
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2. Consideraciones acerca de los vinculos entre cambio técnico y medio
ambiente

El componente tecnoldgico puede resolver algunos de los desequilibrios cronicos
que se presentan en el aprovechamiento de la naturaleza.” Sin embargo, no es posible
solucionar todos y probablemente nunca lo hara. El proceso de transformacion de
las condiciones naturales ocasionado por la accion humana parece una consecuencia
ineludible de la organizacion social. Y en este sentido, el problema de los patrones de
aprovechamiento y las secuelas que provocan adquieren una dimension dinamica.

En la medida que la tecnologia es un factor importante en el estableci-
miento de las trayectorias productivas, de consumo y de la estructura institucional
—cuyos efectos pueden ser visibles en el corto plazo, pero también determinan los
patrones de utilizacion en el largo plazo— es importante abordar algunas de sus
caracteristicas relacionadas con el medio ambiente. '°

Existen diferentes enfoques econdmicos y areas en el analisis de la tecnolo-
gia.!"Y aun cuando algunos enfoques son antagdnicos entre s, un punto convergente
entre todos es el reconocimiento de los impactos positivos de la tecnologia para la
sociedad (Helpman, 1998; Freeman y Soete, 2000; OECD, 2002; Popp, 2003). Sin
importar que estos impactos se analicen en los Aambitos macroecondmicos o a través
de la microfundamentacion de las decisiones tecnologicas. Las principales diferen-
cias estriban en la caracterizacion de las fuentes que promueven el cambio técnico
y, por lo tanto, los instrumentos precursores disponibles en una sociedad.'?

pero provoca emisiones de contaminantes atmosféricos.

9 Algunos ejemplos se encuentran representados por el cambio en la utilizacion de los gases de refrigeracion o los
empleados en aerosoles, precursores del adelgazamiento de la capa de ozono, debido a las innovaciones efectuadas
por DuPont. O bien, el desarrollo de los procesos de bio—tratamiento de aguas residuales.

10 No obstante el reconocimiento de la importancia del factor tecnoldgico, tanto en los ambitos institucional
y organizacional, acerca de los efectos positivos en materia ambiental, parece importante sefialar que no nece-
sariamente todo cambio tecnoldgico conduce a un estado ambientalmente superior. Si las instituciones formales
e informales no incorporan como parte de su estructura axiomética consideraciones acerca del valor social de la
naturaleza, o si a pesar de hacerlo disponen de instrumentos limitados que implican costos de sancion reducidos
(bien porque la magnitud de las penas sean bajas o porque la probabilidad de la imputacion también sea baja), un
resultado probable sera el desarrollo de trayectorias de depredacion ambiental. Un fendmeno que ilustra esto es
el andlisis multivariado que efectud Islas—Camargo (2002) acerca de la redistribucion comparativa internacional
de industrias sucias, para el caso de la distribucion de tal tipo de industrias al interior de México y Brasil, los
resultados del estudio de Dasgupta, Hettige y Wheeler (1997).

' Algunos de los campos en los que existe una reflexion abundante son los siguientes: teorfa de los incentivos
asociados a la investigacion y desarrollo; tecnometrfa a través de modelos insumo—producto o con indicadores
de esfuerzo; anélisis y medicion de externalidades derivadas de los procesos de investigacion; crecimiento de la
productividad; difusion de nuevas tecnologfas; efectos de la estructura de los mercados en la innovacion; fallas de
mercado asociadas con los procesos de innovacion; efectos econdmicos del financiamiento pablico de la investi-
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Aun cuando existen referencias de que el analisis de la tecnologia posee
un origen remoto en las contribuciones de la economia clasica (Nicolaisen y Ho-
eller, 1990), el tratamiento sistematico de ésta, vinculada deliberadamente con los
problemas del crecimiento econdmico, aparece con la obra de Schumpeter. Por
supuesto, su vinculacion con los asuntos relacionados a los desbalances del capital
natural es mucho maés reciente, y se basa en la consideracion de que el cambio
tecnoldgico facilita las reducciones de contaminantes y la tasa de utilizacioén de
insumos de origen natural.'®

Para los fines de este documento, nos concentraremos en la vertiente de la
tecnologia ambiental asociada con la reduccidn de contaminantes, en vez de
abordar el problema de la tecnologia destinada al incremento de la productividad
del capital natural.

La transicion tecnoldgica de una sociedad es un proceso. Algunas de las
principales caracteristicas de la relacidon entre tecnologia y ambiente pueden dis-
tinguirse mejor si se toma como referencia un planteamiento de Schumpeter y, por
construccion, su diferencia con respecto al enfoque neoclésico.'*

Con base en la consideracidon de que las empresas compiten en un ambiente
dindmico, Schumpeter establece que las capacidades de competencia son el resultado

gacion; y el papel del cambio tecnoldgico en el proceso de crecimiento macroecondmico enddgeno.

12 El andlisis de los vinculos entre los factores tecnologicos y los patrones de aprovechamiento de la naturaleza
se puede llevar a cabo tanto en los niveles macro y microecondmico. Un ejemplo de lo primero es el enfoque de
economia estructural que desarrolla Duchin (1999), quien desarrolla un esquema de anélisis intersectorial de
cambio técnico a partir de la Matriz de Insumo—Producto, al que ademas se agregan restricciones sobre el consumo
y la naturaleza. Por su parte, un ejemplo de lo segundo es el enfoque de la microfundamentacion de las decisiones
técnicas que adoptan las empresas, con base en modelos de la teoria de las organizaciones y el enfoque de la psi-
cologfa institucional desarrollado por Montalvo (2002). Por su parte, Jaffe, Newell y Stavins (2000) ofrecen una
caracterizacion adecuada y sintética del problema de la identificacion de las fuentes que promocionan el cambio
técnico. Este puede resumirse en el debate entre la exogeneidad y la endogeneidad del cambio tecnoldgico. A su
vez, Capdevielle (2003) define con claridad la implicacion que tiene para un modelo de competencia perfecta, el
que el cambio tecnoldgico se suponga dindmico y deliberado.

13 Algunos modelos prescriptivos contemporaneos, como el de Michael Porter, sefhalan que la presencia de
contaminacion es un indicador ineludible de desperdicio. Ello ha generado una reaccion entre los integrantes del
enfoque neoclasico, que considera que las emisiones residuales no son el resultado de deficiencias técnicas. Se
argumenta que existe algin grado de emisiones vinculadas con los procesos de transformacion (Jaffe, Newell y
Stavins, 2000).

14 El enfoque neoclasico, expresado a través del modelo de competencia perfecta, establece que el proceso
de competencia entre las firmas ocurre en un ambiente estitico via precios. Supone que los rendimientos son
constantes a escala. El proceso de asignacion 6ptimo genera una ganancia neta para los consumidores y los pro-
ductores derivada de la eficiencia, cuestion que se fundamenta en el principio de los excedentes del consumidor y
del productor. En el extremo, el monopolio es considerado ineficiente en el sentido de Pareto en la medida que tal
estructura de mercado involucra una apropiacion del excedente del consumidor a través de la renta monopolica.
Lo cual supone, en un ambiente de racionalidad maximizadora, que no existe ninglin incentivo para promover la
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de un acto deliberado, de acuerdo con el cual, dado el objetivo de la maximizacion
de utilidades, se inventan nuevos productos.

Lainvencion, o el desarrollo de bienes con propiedades cualitativamente dife-
rentes no producidas previamente es dificil de medir. Sin embargo, suele aproximarsele
en los estudios empiricos a través de las actividades de patentamiento que se efectiian
para proteger los derechos de explotacion, algunas de las cuales podrian comercializar-
se en algin momento (Marinova y McAleer, 2003). Es claro que no toda invencion
llega a los mercados, sin embargo algunas si lo hacen. En tal caso, la invencion se
transforma en una innovacién. En la literatura especializada se considera que las
firmas pueden innovar sin inventar, al incorporar cambios en los disefios funcionales
originales o en las caracteristicas de los bienes existentes en los mercados.

Una vez que las innovaciones se comercializan, es claro que la firma
innovadora esta en condiciones de obtener una ganancia extraordinaria asociada al
crecimiento de la productividad. Ello se reflejaria como un diferencial de precios, el
cual en forma de cuasi—renta tecnoldgica, implicaria una apropiacidén de una parte
del excedente del consumidor. El efecto que este hecho generaria eventualmente
seria el de una competencia por innovaciones, produciendo como resultado un
patron de crecimiento econdmico sostenido, conforme evoluciona el proceso de
difusion del patron técnico. '

En estricto sentido, se entiende por cambio técnico el proceso caracterizado
por la invencidn—innovacion—difusion. Asociados con este proceso se encuentran
los problemas asociados a la apropiabilidad de los beneficios de la innovacion y
la utilizacion aplicada de la tecnologia. Cada uno de los elementos que conforman
la estructura del cambio técnico, requieren desarrollo de capacidades para la iden-
tificacion de oportunidades y la conversion de ideas en objetos o procesos. En un
sentido dinamico, seria el resultado del esfuerzo sistematico realizado a través de la
investigacion y el desarrollo que efecttian las propias firmas.'® Aunque no es la tinica
fuente de conocimiento y acumulacion de capacidades, la articulacion del sistema
productivo con el sistema educativo es otra fuente importante en tal sentido.

eficiencia en la empresa monopolica.

15 El componente de difusion es un proceso gradual de adaptacion técnica. Una forma de representarlo es a
través de funciones logisticas. Al respecto vale la pena establecer que en su analisis no hay nada como un resultado
predeterminado. Los usuarios potenciales de nuevas tecnologias superiores son heterogéneos y el resultado de su
adopcion técnica también lo sera.

16 En el esfuerzo por desarrollar nuevos productos o procesos rentables las firmas acumulan conocimiento a
través de la investigacion y desarrollo (/&D). El monto y naturaleza de la inversion para hacerla esta determinada
por el objetivo de la maximizacion. Si bien el resultado de cualquier inversion es incierto, en el caso de la realizada
en I&D es diferente. Se considera que la varianza de los retornos esperados es mayor a otras, aunque con bajas
probabilidades. Esto puede constituir un problema dado que el resultado de la /&D es especializado y no puede
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El reconocimiento de que las fuentes del proceso de innovacion tecnologica
estan presentes en el interior del sistema econdmico, una de cuyas principales com-
ponentes es la inversion en /&D, ha conducido a suponer que la tasa y la direccion
de la innovacion son sensibles a los cambios en los precios relativos y se pueden
inducir.!” Por ejemplo, Sterner (1990) sefala que la transformacion técnica de la
industria cementera mexicana en la década de los ochenta, se asocia con la bisqueda
de opciones ante el crecimiento de los precios de la energia.

En la medida que la tecnologia representa el conocimiento destinado a la
solucidn de problemas en la produccidn y el aprovechamiento de recursos, se abre
una ruta para su caracterizacion en términos ambientales.

De acuerdo con Medhurst (1994), las diferentes tecnologias ambientales
pueden clasificarse en siete categorias:

1) Dispositivos para la reduccidén de contaminantes.

2) Procesos para la minimizacion de desperdicios para reducir las emisiones por
unidad de insumo.

3) Mejoras en el control de los procesos productivos mediante el monitoreo auto-
matizado a fin de reducir emisiones y desechos.

4) Tecnologias limpias o técnicas de produccion alternativas que provocan una
cantidad menor de contaminantes.

5) Técnicas gerenciales para el manejo y disposicion de los desechos a través de
los medios ambientalmente aceptados.

6) Reciclamiento o recuperacion de materiales para minimizar el volumen de la
disposicion final de los residuos.

7) Elaboracidn de productos limpios para minimizar el efecto ambiental mediante
su disefio, produccidn, uso y disposicion.

Las categorias anteriores estan definidas en un contexto institucional en
el cual se disponen de estandares ambientales maximos y costos por omision, tales
que constituyen incentivos para su utilizacion. Para facilitar la exploraciéon de los
recursos técnicos destinados a la atencion de problemas ambientales, en el Diagrama
1 se sintetiza una reinterpretacion agregada.

En un sentido, la capacidad institucional para abordar los asuntos am-

emplearse como colateral.

17 Desde diferentes perspectivas se ha analizado el fendmeno de los vinculos entre el proceso de cambio técnico y
el papel de las instituciones formales. Miller, Snyder y Stavins (2003) para el caso de la industria manufacturera de
cloro en Norteamérica; Carraro (1994) para el caso europeo y Duchin (1999) para el indonesio, ofrecen evidencia



210  Constantino Toto, Muiioz Villarreal

bientales, y los referentes al aprovechamiento de la naturaleza, se relaciona con
la posibilidad de poseer, no solo un acervo de conocimientos incorporados en las
personas y en las firmas, sino ademas uno de maquinas y herramientas, que facili-
ten el aprovisionamiento de informacion y evidencia del desempefio ambiental, la
identificacion de oportunidades para resolver o crear opciones de solucion técnicas a
los desbalances producidos, potenciar la capacidad en una sociedad para monitorear
y corregir los desequilibrios.

Es posible que la direccion del cambio técnico en materia ambiental,
esté determinada en alglin sentido, no sblo por la incertidumbre de los resultados
potenciales de la innovacion y los incentivos institucionales, sino también por la
capacidad para identificar los aspectos criticos de los desequilibrios.

El proceso para desarrollar adaptaciones técnicas o producir innovaciones
radicales se asocia con la capacidad de entender y descomponer los problemas com-
plejos. En este sentido, si bien no hay evidencia concluyente al respecto, puede

Diagrama 1
Una interpretacion de la tecnologia ambiental
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considerarse que, conforme exista una masa critica suficiente, capaz de interpretar
y analizar los fendbmenos ambientales, se estard en mejores condiciones para el
surgimiento de innovaciones susceptibles de difundirse a través del mercado.

De acuerdo con lo anterior, la capacidad institucional para la gestion de
los activos ambientales no solo descansa en la facultad regulatoria, sino también
en la capacidad de facilitar la informacion y los intercambios deliberados del co-
nocimiento, de manera que la modificacion de practicas entre los usuarios de los
servicios de la naturaleza y la produccion de dispositivos con fines ambientales sea
la maxima posible.

La articulacién de un sistema que vincule los esfuerzos del sector educativo
y productivo en materia ambiental parece fundamental. No es extraiio que en algunas
sociedades como la mexicana, el cumplimiento de objetivos ambientales entre los
productores se promueva a través de incentivos fiscales como la depreciacion ace-
lerada o la reduccion de aranceles a la importacion de equipo nuevo. Sin embargo,
no son visibles los incentivos para la formacion de recursos humanos en campos
que podrian enriquecer las practicas de las firmas, o bien facilitar la velocidad de
adaptacion tecnoldgica. Tampoco son claros los incentivos para facilitar el desarrollo
de acuerdos voluntarios y las practicas de control interno entre las firmas.

La creciente preocupacion acerca de los asuntos ambientales debido a los
riesgos que entrafian para el desarrollo de las sociedades humanas, ha estimulado el
surgimiento a nivel mundial de los mercados de bienes y servicios para la gestion
ambiental. En un intento por comprender mejor la estructura y la dindmica productiva
de este tipo de bienes, pero también para facilitar su intercambio comercial, diversos
organismos multilaterales han promovido instrumentos para su clasificacion.'®

El anilisis de la estructura de los mercados ambientales requiere de una
definicion precisa. Aun cuando este es un tema en el que todavia no existe un
acuerdo definitivo para su categorizacion a escala internacional, si hay en cam-
bio, rasgos comunes entre las diversas propuestas de clasificacion elaboradas por
diferentes organismos multilaterales para acotar y promover tales sectores.!® El
universo de bienes y servicios ambientales es potencialmente amplio y puede incluir
equipos (por ejemplo, para el monitoreo de la calidad del aire o la compactacion de
residuos); instalaciones (plantas de tratamiento de aguas, plantas potabilizadoras o
turbinas de energia edlica, por citar algunos); insumos industriales (agentes biologi-

en el sentido de la importancia de las instituciones en la promocion de las transiciones técnicas.
'8 Entre ellos se cuentan el Mecanismo de Cooperacion Econdmica Asia-Pacifico (APEC), la Organizacion
de las Naciones Unidas para el Comercio y el Desarrollo (UNCTAD) y la Organizacion para la Cooperacion y el
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cos para estabilizar quimicamente residuos industriales o madera sustentablemente
producida); servicios a la produccidn (asesoria en materia de eficiencia energética
o para desarrollar cultivos sustentables, por ejemplo); asi como bienes y servicios
de consumo final (por ejemplo café orgénico, actividades de ecoturismo, etc.). Es
decir, tanto bienes de capital como bienes de consumo intermedio y final, pueden
formar parte del grupo de bienes y servicios mencionados que podra ser mas o menos
vasto, dependiendo la definicion y los criterios que se manejen.

Un rasgo caracteristico de las propuestas de clasificacion de los mer-
cados de bienes y servicios ambientales es que predominan definiciones de
productos y servicios destinados al &mbito urbano e industrial, mientras que el
segmento del capital natural es abordado de manera marginal.” A pesar de lo cual,
en la propuesta elaborada por el grupo de trabajo conjunto de la OECD y Eurostat
(2000), se han incorporado definiciones que permiten avizorar un importante
potencial para la proteccidn y el aprovechamiento socialmente responsable del
capital natural en sociedades con abundante dotacion.

La clasificacion referida para la agrupacion y el anélisis de los mercados
de bienes y servicios ambientales aparece en el Cuadro 2.

Analiticamente, cada uno de los grupos de la clasificacion OECD-Eurostat
tiene una implicacion y orientacion diferente para el diseho de las politicas del medio
ambiente y de los recursos naturales (vease Diagrama 2).

El grupo A se caracteriza por ser el conjunto de bienes y servicios para la
atencion de corto plazo de los desbalances ambientales; éste es el ambito de clasifi-
cacion de las opciones al final del proceso. Por supuesto, se encuentra incorporado
no sdlo el conjunto de recursos tecnoldgicos para la contencidon de la contaminacion,

Desarrollo Economicos (OECD).

19 En el 4mbito internacional se reconocen, al menos, tres diferentes enfoques de clasificacion estadistica y
econdmica para determinar los mercados de bienes y servicios ambientales: la clasificacion CPC de las Naciones
Unidas, la propuesta de clasificacion de la APEC y la propuesta OECD—Eurostat. Para los pafses integrantes de la
OMC se ha convertido en un imperativo la definicion nacional de los sectores de bienes y servicios ambientales,
debido a que uno de los acuerdos derivados de la Ronda de Doha fue la disposicion de los pafses miembro para
promover negociaciones con el objetivo de eventualmente liberalizar los mercados (CCI-UNCTAD, 1997); (OECD,
2000) y (Vaughan, 2003).

20 Las consideraciones multilaterales acerca de algunas de las propiedades y servicios especificos provenientes
del capital natural, forman parte de convenciones y acuerdos especificos diferentes, tales como la Convencion
sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Flora y Fauna Silvestres (CITES) o la Convencion de



Mercados de tecnologia ambiental y las capacidades institucionales... 213

Cuadro 2
Estructura de la clasificacion de los mercados BSA (OECD)
Grupo de Definicion del sector o grupo .
. L. . Caracteristicas
clasificacion de actividad

A Bienes y servicios destinados a la gestion Tecnologias especificas caracterizadas como

de la contaminacion de“final del proceso”. Factible identificacion en
el sistema de clasificacidon mexicana de activida-
des productivas (CMAP)

B Bienes y servicios destinados a la promo- Tecnologias genéricas compatibles con la hipo-
cion, diseno y aplicacion de tecnologias tesis de que el cambio tecnoldgico promueve la
limpias y elaboracion de productos am- ecoeficiencia. La dificultad metodologica de este
bientalmente menos nocivos grupo consiste en la determinacion de los acervos

de bienes y practicas ambientalmente eficientes
Agrupacidn heterogénea de bienes (infraes-

C Bienes y servicios destinados a la gestion tructura de saneamiento y practicas forestales,
de los recursos naturales y el aprovecha- pesqueras) y servicios (asesorfa y ecoturismo)
miento sostenible de recursos que facilitan un aprovechamiento sustentable de

los recursos naturales

Fuente: elaboracién propia con base en OECD (2000).

sino también aquellos para mejorar las capacidades de medicion y monitoreo. Este
grupo no presenta ningiin problema para su cuantificacion —siempre y cuando exista
un sistema de contabilidad econdmica compatible.

Diagrama 2
Caracteristicas de los grupos de bienes y servicios ambientales

A Dispositivos y précticas
destinadas al monitoreo
control o eliminacién de

Bienes y servicios emisiones al aire, agua,
2 intermedios y de suelo y aciistica.
g‘ B demanda final que
@) cumplen propositos
ambientales y ecoldgicos
C Bienes y servicios

ecologicos y certificados

Fuente: elaboracion propia.
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El grupo B esta formado por opciones tecnoldgicas vinculadas con mode-
los de transicion para el desarrollo de actividades productivas mas eficientes, desde
el punto de vista del aprovechamiento de los insumos naturales y la reduccion de
emisiones y desperdicio. Este grupo puede caracterizarse en un sentido dindmico
como el de transicion hacia el desarrollo sustentable. El segmento presenta, por
su origen, un problema de medicion —independientemente de la existencia de un
sistema de contabilidad adecuado—, ya que esta caracterizado por un conjunto de
tecnologias genéricas las cuales, mas que destinarse a aplicaciones especificamente
ambientales, presentan caracteristicas que las hacen ambientalmente superiores a
otras de su tipo (por ejemplo, equipos industriales que permiten la recirculacion y
la reduccidn del consumo de agua en los procesos de transformacién); ademas esta
formado bajo la expectativa de la hipdtesis de convergencia, en donde un sistema
productivo maés eficiente es compatible con un disefo de politicas ptiblicas precau-
torias del medio ambiente.

El grupo C esta integrado por los bienes y servicios que inciden direc-
tamente en el disefio de estrategias de aprovechamiento de recursos naturales,
las cuales pueden afectar las politicas de recuperacidn y conservacion del capital
natural en el largo plazo. Se constituye, sobre todo, por la oferta de infraestructura
plblica para el abasto de agua y energia para uso humano, junto con bienes y
servicios cuya utilizacion reduce el impacto ambiental derivado del aprovecha-
miento de los recursos, como en el caso de las practicas agropecuarias, silvicolas
y pesqueras sustentables o el reciclaje de materiales. En el caso de tales bienes y
servicios, hay un vinculo muy estrecho entre su existencia y la disponibilidad de
capacidades y mecanismos comiinmente aceptados para certificar los procesos
productivos.

En un sentido, los anteriores conjuntos de bienes son compatibles con la
definicion de diferentes tipos de politicas de gestion, teniendo como referencia los
objetivos de cada uno. Los bienes destinados al control de emisiones en el corto
plazo, conjuntamente con el establecimiento de estandares, fungen como instru-
mentos de gestion de primera generacidn, esencialmente. Es decir, constituyen los
principales instrumentos de atencion a los problemas ambientales en una primera
fase en la que se trata de lograr la internalizacion inmediata de los costos por parte
de los contaminadores.

Los instrumentos ambientales de segunda generacidn estan constituidos
por aquellos dispositivos y practicas orientados a promover la produccion de arti-
culos ambientalmente eficientes. Este modelo de gestion implica modificaciones
en el patron productivo de la sociedad.

Desde la perspectiva del aprovechamiento de los recursos naturales, los
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bienes y servicios destinados y producidos en condiciones de aprovechamiento
racional de los recursos se agrupan en el segmento C.

La aproximacion a los mercados de tecnologia ambiental requiere no s6lo
la medicidn del segmento de los bienes y servicios ya existentes, necesita también
incorporar los indicadores correspondientes a la formacion de recursos humanos
en campos del conocimiento cercanos a los mismos y, en la medida de lo posible,
precisa indicadores sobre las practicas ambientales certificadas por parte de las
empresas.

3. ¢ Existen mercados de tecnologia ambiental en México?

Esta caracterizacion preliminar de los mercados de tecnologia ambiental se inicia
bajo la consideracion de que en su estudio no sblo es importante la revision del
segmento de bienes y servicios ambientales, sino también la relativa a las carac-
teristicas de la formacion de recursos humanos, y la relacionada con las practicas
ambientales certificadas por parte de las empresas. Esto podria permitir no solo la
identificacion de las preferencias institucionales, las cuales se revelan en la estructura
del mercado, sino también dimensionar el esfuerzo social en materia ambiental.

El hecho de que el anélisis de los aspectos técnicos sobre el desempefio am-
biental de una sociedad no descanse tinicamente en la revision estructural de los mer-
cados de bienes y servicios ambientales, no implica una reduccion en la importancia
analitica de estos lltimos, sino al contrario. Esto ocurre en dos sentidos, primero: que
una sociedad disponga de bienes y servicios ambientales es importante, porque indica
que existen y se conocen opciones técnicas catalizadoras, correctivas o preventivas.
Segundo: porque en paises como México, es quiza un sector estadisticamente mas
consistente, comparado con los concernientes al analisis de la formacion de capital
humano y al de las practicas ambientales certificadas, de modo que, atendiendo a
las caracteristicas de los diferentes segmentos del mercado de bienes y servicios, es
posible aproximar con mayor probabilidad los patrones de desarrollo que inciden sobre
el ambito de la formacion de recursos y las practicas certificadas.

En la medida que la informacidn necesaria para efectuar un anéalisis de
largo plazo del mercado de tecnologia ambiental mexicano no es abundante, y tal
informacidn se encuentra constituida por aproximaciones estadisticas adaptadas,
vale la pena tener presentes algunos elementos, tanto de caracter general sobre el
contexto tecnoldgico nacional, como especificos para el caso de tecnologias am-
bientales. Entre las referencias de caricter general, se encuentran las siguientes:

1) Existe evidencia de que en el largo plazo, el cambio estructural de la economia mexi-
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2)

3)

4)

5)

6)

cana se ha dado de forma paralela a un proceso de transformacion tecnoldgica
(Aroche, 1995).

El anilisis de la inestabilidad macroeconémica en las economias emergentes
durante la década de los noventa, evidencia el peso de ese fendbmeno como factor
explicativo para la reduccidon de importancia hacia los asuntos ambientales por
parte de las empresas (Afsah, 1998).

De manera consistente con lo anterior, Capdevielle (2003) encuentra que desde
los afios setenta hay efectivamente un proceso de transformacion tecnologica de
la economia mexicana,’! si bien este proceso tiende a ser aparentemente lento,
debido a que los procesos de innovacion tienen un caracter incremental en sec-
tores tecnologicamente maduros. Es importante subrayar que el crecimiento de
las actividades productivas con un perfil tecnoldgico moderno y dindmico existe,
aunque su dimension es pequeia. Capdevielle indica también que el deterioro
macroecondmico de la década de los ochenta, en México, redujo la capacidad
para estimular la innovacién tecnologica.

La economia mexicana se caracteriza por mantener una estructura en donde
predominan las unidades productivas de pequefia escala. Los resultados obteni-
dos en diferentes estudios, en materia ambiental para el caso mexicano, sehalan
que los tamafos de planta son importantes (Dasgupta, Lucas y Wheeler, 1998;
Dominguez, 2003), tanto en términos de la intensidad de las emisiones que
generan, como en las posibilidades de incorporar dispositivos tecnologicos, los
cuales permitan transformar sus procesos para modificar la intensidad de sus
emisiones o bien simplemente cumplir con la regulacién ambiental.

La regulacién ambiental ha tenido un papel importante en el desarrollo de los
mercados de bienes y servicios ambientales, pero también en el desarrollo de
las propias actividades productivas (Muhoz y Constantino, 2004). En el caso
de México, previa a la existencia de la regulacion ambiental, la estructura de los
bienes y servicios ambientales era practicamente inexistente.??

La balanza de pagos tecnoldgica de México —es decir, el flujo anualizado de in-
gresos y egresos por concepto de transferencias de tecnologia, pago de licencias
y pago por los derechos de uso de marcas que se hacen al exterior—, es permanen-
temente deficitaria (Banxico, 2004) y por lo tanto, la tasa de cobertura, esto es, la
divisién entre los ingresos y los egresos antes sefialados, comparada con paises
integrantes de la OECD, indica un bajo coeficiente de competencia tecnolodgica.

Cambio Climético y el Protocolo de Kyoto.

2 Capdevielle (2003) construye una aproximacion taxondmica con base en el criterio de Pavitt y segmenta la

estructura manufacturera en cuatro sectores. Con base en ello, efectlia una comparacion respecto de la estructura
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Esto es consistente con el hecho de que dos terceras partes de las importaciones
que efectla el pais son bienes de capital e insumos intermedios (INEGIb).

7) Al interpretar la solicitud y otorgamiento de patentes como un indicio aproxi-
mado de que es un indicador del conocimiento susceptible de ser transformado
en una opcion de mercado (Marinova y Mc Aleer, 2003), y medido a través de
los registros de otorgamiento de la Oficina de Patentes de los EUA, los paises
que dominan el conocimiento tecnoldgico para la producciéon de los bienes y
servicios ambientales son: Estados Unidos, Alemania, Canada, Japon, Australia,
Suiza, Suecia, Francia, Holanda, Italia, Gran Bretaia, Corea y Taiwan. Cuestidén
correspondiente con el origen de las empresas que hasta 2001 dominaban los
mercados internacionales (OECD, 2001).

8) Aunque no concluyentes, los resultados de los modelos empiricos més recientes
(Popp, 2003) acerca de las actividades de patentamiento indican que su desarrollo
se relaciona fuertemente con el incremento de los costos ambientales.

Por otra parte, a partir de las actividades industriales correspondientes
a la clasificacion de bienes y servicios ambientales propuesta por OECD—Eurostat,
previa adecuacion y sin soslayar las limitaciones estadisticas prevalecientes, es
posible hacer algunas puntualizaciones, para el caso especifico de los mercados de
tecnologia ambiental en México (Constantino y Mufioz, 2003):

1) Existe un ntcleo industrial en México que puede caracterizarse como productor
de bienes y servicios ambientales.

2) Las estimaciones preliminares indican que hay una tendencia a la concentracion
en la produccidon de bienes y servicios ambientales del tipo final del proceso
(Grupo A). Por su parte, el grupo de bienes y servicios con perfil de tecnologias
limpias (Grupo B) es pequeno.

3) Una medida sobre las dimensiones que puede llegar a tener el mercado de bienes
y servicios ambientales, tomando como referencia la estructura y volumen de

norteamericana.

22 Una muestra visible del efecto provocado por la regulacion ambiental en el desarrollo y la consolidacion
de algunos mercados especificos es el caso de las unidades de verificacion automotriz. Previo a la promulgacion de
laley en la que se establece la obligatoriedad del cumplimiento de tal requisito, los centros de verificacion fueron
inexistentes. Otro caso, aunque menos visible, es el crecimiento de las unidades de laboratorio y certificacion ambiental
ante los procesos de desincorporacion de funciones gubernamentales. Con una mayor sofisticacion, Islas—Camar-
20 (2002) encuentra que los costos asociados a la regulacion son importantes en la estructura e intensidad de las
emisiones en el ambito internacional asf, las industrias intensivas en emisiones o abiertamente sucias, se instalan
en espacios en donde las regulaciones implican costos ambientales menores. Un hallazgo similar aunque a escala
local es el de Dasgupta, Lucas y Wheeler (1998), en el cual la localizacion de plantas sucias al interior de un pafs
tiende a ocurrir en areas con mayor laxitud regulatoria, situacion que normalmente sucede en las areas pobres.
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las importaciones de acuerdo con la base de datos de la UNCTAD, revela que el
mercado mexicano de importaciones de bienes y servicios ambientales, en 2000,
fue con mucha probabilidad el mayor de América Latina.

4) Las importaciones de bienes y servicios ambientales se han concentrado en
opciones de final del proceso.

5) Labalanza comercial del sector de bienes y servicios ambientales en el periodo
1993-1998 es deficitaria. A pesar de que existen actividades como el tratamiento
de aguas residuales y las de monitoreo y evaluacidon de la contaminacién en las
cuales existe superavit.

Las limitaciones estadisticas se hacen evidentes también al intentar
cuantificar algunas medidas del esfuerzo innovador en la economia mexicana, tales
como el gasto federal en ciencia y tecnologia por campos de investigacion, o bien
los gastos en investigacion y desarrollo efectuados por las firmas. Con base en la
estadistica disponible, solo es posible delinear, en términos generales, unas cuantas
tendencias con respecto a estos temas. No obstante, vale la pena hacer mencion a
algunas de ellas.

Como se puede observar en la Gréfica 1, la evolucidn del Producto Interno
Neto Ecologico (PINE) de México, medido a precios corrientes, posee cierto grado de
asociacion lineal con el gasto federal en ciencia y tecnologia que se ejercid durante
el mismo periodo de tiempo. De hecho, el coeficiente de correlacion lineal simple
de estas variables es 0.8145.

Ante la limitada disponibilidad de informacion coincidente para los mismos
periodos de tiempo, el resultado anterior parece importante, aun cuando no permite
establecer un orden causal. Aqui simplemente se desea indicar la posibilidad de que
un modelo de aproximacion lineal pueda facilitar el anélisis de dicha relacién.

De la misma manera, en la Grafica 2 se presenta el caso de la asociacion
entre el PINE, y la formacidn de recursos humanos en los campos de conocimiento,
con un impacto potencial sobre la gestion ambiental.

Un primer acercamiento indica, tal y como se puede observar en la Gra-
fica 2, que podria existir un patréon de relacion lineal entre el PINE y la formacion
de profesionales especializados. El coeficiente de correlacidon lineal simple, que
se obtiene para estas variables es 0.8268. Cabe sefalar que los datos estadisticos
correspondientes a la formacion de recursos, sdlo toman en consideraciéon a los
profesionales que han obtenido un grado de licenciatura o posgrado por parte del
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Grafica 1
México: evolucion del PINE y del gasto en ciencia y tecnologia, 1990-1998
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Fuente: elaboracion propia con datos de INEGI y RICYT (2002).

sistema educativo; no incluye sin embargo, a los que han obtenido calificaciones sufi-
cientes a través de la capacitacion para el trabajo o la experiencia laboral.

El valor del coeficiente de correlacion parcial apenas sefialado, puede
sobreestimar el verdadero valor de la relacion lineal, toda vez que, de acuerdo con
el estudio de incorporacion de egresados al mercado laboral presentado por la Subse-
cretaria de Educacidn Superior e Investigacion Cientifica, el mercado profesional se
segmenta en tres niveles que van desde la incorporacidon a &mbitos que requieren
del pleno uso de los conocimientos profesionales adquiridos, hasta aquellos en
los cuales los conocimientos no le son demandados a los individuos.

En la revision estadistica que se efectud para los fines de esta aproxima-
cion, llama poderosamente la atencidn el hecho de que al calcular el coeficiente
de correlacion parcial entre el PINE y la formacion bruta de capital destinada a la
maquinaria y al equipo, el valor de indicador es 0.6166, que es mas bajo que los
anteriores. Es decir, aparentemente el desempefio ambiental no es so6lo una fun-
cion de la inversidon en maquinaria y equipo. Aunque, desde luego, ello puede ser
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el resultado de la limitada cantidad de datos disponibles para la comparacion (los
mismos anos).
Por tltimo, vale la pena considerar también como un indicador del es-

Grafica 2
México: evolucion del PINE y la formacion de recursos humanos
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Fuente: elaboracion propia con datos de: INEGI y RICYT (2002).

fuerzo técnico, pero sobre todo como un indicador de la presencia de actividades
tendientes a la promocion del cambio tecnologico en materia ambiental, el reporte
de gasto en I&D que realizan las empresas.

Tal y como puede apreciarse en el Cuadro 3, la proporcion del gasto
privado destinado a /&D en el campo de medio ambiente muestra una creciente
importancia a fines de los afos noventa, lo cual no deja de ser un dato interesante.
Efectivamente, el porcentaje de la inversion destinada a /&D catalogado como
ambiental, muestra entre 1993 y 1997, un crecimiento muy superior al del conjunto
de la inversidn en ese rubro, si bien otros renglones, también relevantes en términos
de sustentabilidad ambiental (tierra y atmosfera; energia; agricultura, silvicultura y
pesca), no crecieron al mismo ritmo. Ciertamente, esta informacion solo puede ser
considerada como indicativa de la presencia de actividades orientadas a la acumu-
lacidn de capacidades, no como una tasa de crecimiento de la tecnologia ambiental
en el pais. No debe tampoco suponerse, a partir de esto, ning@in vinculo directo con
el mejoramiento de la calidad ambiental, pues para ello se requeriria conocer el
resultado las inversiones.
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Conclusiones

Aunque el anélisis aplicado de la relacion entre tecnologia y medio ambiente en
México esta en ciernes, existen motivos teodricos suficientes para considerar que tal
relacion es importante, ademas de benéfica, y se puede inducir.

Desde la perspectiva del disefio de los mecanismos necesarios para for-
talecer las capacidades institucionales en materia de la gestion ambiental, es claro
que deben comprenderse de mejor manera los procesos de intercambio entre el me-
dio ambiente y la tecnologia. Lo cual implica, en primer lugar, el establecimiento de

Cuadro 3
Gastos en I&D por tipo de actividad
(Porcentajes)
Gasto reportado como proporcion 1993 1994 1995 1996 1997
del total por sector

Agricultura, silvicultura y pesca 32.10 23.60 22.60 22.66 21.99
Desarrollo industrial y de la tecnologia 5.80 24.50 25.90 21.32 19.98
Energia 14.10 6.60 5.70 7.16 741
Infraestructuras 1.70 3.10 4.00 9.69 5.27
Medio ambiente 2.60 2.60 3.60 8.51 11.75
Salud (excluida la contaminacion) 19.60 14.60 16.00 10.83 12.39
Desarrollo social y servicios sociales 5.10 10.30 4.00 6.06 6.12
Tierra y atmosfera 5.30 2.60 1.70 0.96 1.01
Promocion general del conocimiento 8.40 6.40 10.70 3.76 4.34
Espacio civil 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Defensa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sin especificar 5.30 5.70 5.90 9.05 9.74
Total 100.00 100.00 100.10 100.00 100.00
Gasto en /&D con impacto ambiental 59.00 59.90 59.50 60.61 62.14

Fuente: elaboracion propia con datos de RICYT (2002).

criterios adecuados para la generacion de informacion, tales como una clasificacion
industrial homogénea para catalogar la produccion de bienes y servicios ambientales,
o bien el establecimiento de criterios uniformes y comiinmente reconocidos para la
certificacidon de productos con atributos ambientalmente superiores.

Por otra parte, existen elementos suficientes que indican la presencia y
el funcionamiento de mercados de tecnologia ambiental en México. Al respecto,
un elemento importante a considerar como parte de la agenda gubernamental y
legislativa en materia ambiental, debe promover el mejor conocimiento y fomento,
a través de los mercados, de actividades econdmicas que aumenten el valor social
de la naturaleza y promuevan, al mismo tiempo, un mejor nivel de vida.

En la medida que se cuenta con vinculos entre el desarrollo de los mercados
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y los incentivos implicitos de la regulacion ambiental, un resultado no necesariamen-
te deliberado que enfrenta la sociedad mexicana, ha sido el medio ambiente como
una alternativa de negocios y, por lo tanto, la posibilidad de converger de manera
paulatina los procesos productivos con el desarrollo de practicas ambientalmente
amigables. De esta manera, la politica ambiental no puede estar desvinculada de la
politica industrial y la tecnolbgica.
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