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Resumen
Actualmente, la mayoría de los estudios aplicados sobre cambio tecnológico en el sector manufacturero se centran principalmente en desarrollar metodologías cuyo énfasis recae en cuantificar los efectos del mismo sobre la productividad del sector y sobre los factores internos y externos que contribuyen a la mejora de la productividad a nivel de la firma, pero sin examinar las implicancias ambientales de los mismos.
Asimismo, las concepciones tradicionales de cambio tecnológico, difusión y apropiación de tecnologías e introducción de mejoras tecno-productivas en la industria se basan en concepciones economicistas que cuantifican la eficiencia de los recursos utilizados sin ponderar sus externalidades ambientales o sociales.  
Sin embargo y de acuerdo a la evidencia empírica en la literatura especializada, la adopción y difusión de tecnologías de procesos y productos, en apariencia, no necesariamente implican una reducción de los impactos ambientales originados en el sector manufacturero, ya que el contexto socio-técnico-productivo condiciona la apropiación de tecnologías de producción que tiendan a reducir las emisiones y el uso de recursos.
Alcances y marco teórico 
La relevancia de este proyecto se basa en la posibilidad de generar una herramienta metodológica que sirva para cuantificar la eficiencia de los recursos materiales y energéticos desde el análisis medioambiental, a fin de evaluar las trayectorias de los cambios tecnológicos desde parámetros de eficiencia ecológica de la producción industrial en un contexto local como lo es el conglomerado urbano industrial del Gran Buenos Aires.  

El marco conceptual de la economía ecológica, en general, y en particular, la ecología industrial brinda posibilidades prácticas de estudiar la dimensión ecológica de la actividad económica a través de indicadores de presión ambiental a fin de evaluar la sustentabilidad de los cambios tecnológicos.

Es dentro de este marco conceptual que se ha ejecutado este proyecto de investigación, cuyo objetivo principal ha sido desarrollar un modelo de índice de eco-eficiencia para evaluar las trayectorias de los cambios tecnológicos desde parámetros de eficiencia ecológica de la producción industrial en el Gran Buenos Aires.

Cambio tecnológico y eficiencia energética y de recursos en la actividad industrial: antecedentes y estado de situación

En cuanto a la eficiencia en el uso de recursos y energía en el sector manufacturero, la disponibilidad de estadísticas y/o estudios empíricos referidos a la adopción de tecnologías de bajas emisiones (lower-emissions technologies), las cuales permitirían analizar la trayectoria de los procesos de difusión y su relación con el uso de recursos y energía en el sector manufacturero es, al menos al presente, inexistente. 
Frente a esta falta de información, se decidió indagar cualitativamente mediante entrevistas en profundidad a informantes claves del sector manufacturero del Gran Buenos Aires acerca de temáticas relacionadas con el cambio tecnológico y la eficiencia energética y de recursos en la actividad industrial. Para las entrevistas en profundidad, se seleccionaron informantes claves de los sectores metal-mecánico y químico de actividades de media-alta tecnología que se caracterizan por ser intensivas en el uso de recursos y energía.
Del análisis de las entrevistas efectuadas se desprenden las siguientes consideraciones:

-Se percibe que la evolución del consumo de energía se presenta significativamente condicionada por los niveles de producción, más que por la productividad.

- Si bien se percibe que el gasto energético depende del volumen de producción, éste también se relaciona con ciertos cambios introducidos en el sistema de comercialización 

-La principal fuente de consumo de energía es la eléctrica y no se evidencia un cambio significativo en el tipo de fuente para gran parte de los procesos productivos

-Los procesos productivos que demandan mayor consumo energético son híbridos, sin embargo se evidencia un aparente desconocimiento del valor del consumo energético (eléctrica y combustible) requerido por unidad de producto

-El valor del costo energético sobre el valor del costo de producción es marginal debido al relativo bajo precio de la energía eléctrica en contraposición con los costos laborales

-La eficiencia energética es percibida como una estrategia que permitiría producir más con menos consumo energético, mediante mejoras en la productividad

-La eficiencia en el uso de recursos es percibida de distintas maneras desde buscar estrategias para reciclar internamente ciertos subproductos a fin de reintroducirlos en el sistema interno de producción, hasta ahorrar en tiempos de parada y bajar los niveles de descarte.

-Los mayores niveles de motivación para desarrollar estrategias de eficiencia en el uso de recursos parecieran estar inducidas por los aumentos en los costos de tratamiento de residuos industriales 

-Se percibe que el cambio tecnológico es una función de la información disponible y de la formación de recursos humanos, por lo tanto la inversión en recursos humanos y el acceso a la circulación de información se presentan como elementos asociados a las trayectorias del cambio tecnológico. 

-Los avances técnicos y/o tecnológicos que sus clientes van experimentando hace que sus demandas sean más complejas, requiriendo ciertos niveles de innovación de las PyMEs que les proveen de productos

-Los niveles de concentración en ciertas ramas y la mayor dependencia a empresas de capitales extranjeros que son proveedoras de materias primas hace que la innovación al nivel de una PyME esté condicionado por el poder de mercado de estos actores económicos  

-Los beneficios del cambio tecnológico son percibidos más allá de los aspectos de eficiencia energética y de uso de recursos, incluyendo las mejoras en las condiciones laborales, la disminución de riesgos ambientales y la masificación de nuevos productos

-Las tecnologías sustentables son concebidas como aquellas que permiten disminuir los niveles de contaminación que genera un proceso productivo

-Las principales innovaciones que se dan en sus ramas industriales están relacionadas a las mejoras por los aportes de la electrónica y microelectrónica. Se percibe como avance técnico-productivo a aquel que deviene de la integración entre los ´procesos mecánicos tradicionales y los aportes de la electrónica, otorgando flexibilidad a los procesos de manufactura.

-Las mayores exigencias de los controles ambientales, incluyendo la prohibición de usar ciertas sustancias tóxicas no necesariamente han ayudado a disminuir los niveles de contaminación generados por las industrias
Por lo tanto, y reflexionando sobre el conjunto de estas consideraciones, se evidencia que el contexto socio-técnico-productivo condiciona la apropiación de tecnologías de producción que tienden a reducir las emisiones y el uso de recursos, deparando desafíos conceptuales y metodológicos en la elaboración de nuestro índice de eco-eficiencia.
Desarrollo del índice de eco-eficiencia para el sector manufacturero del Gran Buenos Aires y su propuesta de validación empírica
Independientemente de las consideraciones teóricas revisadas para este trabajo de investigación, y a fines operativos, se decidió optar por la definición operacional de eco-eficiencia más utilizada en este campo de estudio, por la cual la eco-eficiencia de una unidad productiva es el cociente (1) entre el valor agregado y las presiones o daños ambientales de dicha actividad productiva  tanto por el uso de recursos como por la deposición de residuos y contaminantes. 
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                                                                 (1)    Por lo que la eco-eficiencia de una unidad productiva resultará ser un valor que oscilará entre 0 y 1, en donde valores cercano a 1 indicarán que esas unidades presentan un buen desempeño entre el comportamiento económico y el comportamiento o daño ambiental. 
Pero a diferencia de emplear meros cocientes para medir la eco-eficiencia de la muestra de las unidades productivas del sector manufacturero del Gran Buenos Aires, la metodología consistirá en evaluar el desempeño económico y ambiental simultáneamente mediante el método de Análisis Envolvente de Datos (en inglés Data Envelopment Analysis – DEA). Conviene recordar que esta metodología no da cuenta de cambios en el tiempo. Sin embargo, permite evaluar una situación de partida, y así poder contar con una línea de base para futuros estudios sobre la dinámica del cambio tecnológico en el sector manufacturero y su impacto ambiental.

Para el presente trabajo de investigación, la eco-eficiencia de una unidad productiva (n) de la muestra resultará del cálculo de la Ecuación (2), basada en el mencionado AED, que al ser un modelo ya linealizado por tomar el inverso del cociente de eco-eficiencia, las funciones no lineales han sido reemplazadas, y en donde PA representa cada una de las variables de presión ambiental seleccionadas, Fp es el ponderador convenido para cada una de las variables seleccionadas de presión ambiental, y VA será el valor añadido o agregado de la unidad productiva.
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Inicialmente, se definirá como valor agregado (VA) de la unidad productiva a la diferencia que resultará de los ingresos obtenidos menos los costos incurridos por inputs intermedios. En cuanto al agregado de presión o daño ambiental, se considera que es una función agregada de las presiones ambientales seleccionadas y dada por la suma ponderada de las mismas. Debido el carácter exploratorio de esta propuesta metodológica y que no existe consenso sobre cómo ponderar los distintos tipos de presiones ambientales, el método de AED ofrece la posibilidad de no requerir a priori ponderaciones para los distintos tipos de presiones ambientales. El método AED identifica ponderaciones que maximizan la eco-eficiencia de la unidad productiva evaluada en comparación con el resto de las unidades de referencia.
En cuanto a la cuantía de presiones ambientales y siguiendo las recomendaciones en la literatura consultada, se optó por incluir tres variables para representar las presiones ambientales, siendo:

 p1  intensidad de consumo de agua como variable proxy de presión sobre los recursos hídricos, y definida como volumen de agua consumida de red pública y de fuentes superficiales y subterráneas;

p2 intensidad de generación de residuos peligrosos en estado sólido y líquido como variable proxy de presión al medio como receptor de desechos tóxicos, y expresada como volumen de desechos peligrosos en estado sólido y líquido; y 

p3 intensidad de generación de dióxido de carbono (CO2) por consumo de energía cómo variable proxy de gases de aceleramiento del efecto invernadero, definido como kilogramos de dióxido de carbono generados por consumo de energía.
Si bien los impactos ambientales son considerados inconmensurables y por lo tanto resulta ilusorio generar una medida agregada de los mismos, trabajar al nivel de identificación de presiones ambientales como variables que cuantifican la intensidad ambiental de las actividades productivas se viene presentando en la literatura especializada como un abordaje metodológico para evaluar en términos relativos el desempeño ambiental de las variadas formas de actividades productivas.  

Se optó por seleccionar para la prueba piloto al  Sector Industrial Planificado de Almirante Brown (SIPAB) como área geográfica para la localización de las unidades productivas seleccionadas en la muestra. 
El trabajo de campo se desarrolló durante la segunda quincena del mes de noviembre y la primera quincena del mes de diciembre de 2012. Durante el trabajo de campo, se evidenció un profundo desinterés y una marcada desconfianza hacia los propósitos planteados para la recolección de datos, a pesar que se explicara a los distintos representantes de los establecimientos industriales seleccionados que los datos a ser recolectados son mayoritariamente de carácter público y requeridos ante las autoridades competente en materia de regulación ambiental y fiscal.

En base a los casos para los cuales se pudieron recolectar la totalidad de los datos, se procedió a realizar algunas pruebas iniciales para computar el cálculo del modelo desarrollado utilizando las aplicaciones del DEA Solver Online  y del DEAP V2.1, bajo distintas restricciones a las ponderaciones iniciales. Sin embargo, sería muy arriesgado presentar como válidas estas preliminares pruebas debido al restringido número de casos que conforman las unidades productivas evaluadas.
Aportes y reflexiones finales
Acaso una de las consideraciones más relevantes derivadas de este trabajo de investigación se relaciona con la hipótesis inicial de trabajo. De esta manera, puede sostenerse que el contexto socio-técnico-productivo condiciona la utilización de tecnologías de producción que tienden a reducir las emisiones y el uso de recursos. 

Otra consideración peculiarmente destacada ha sido identificar que la medición empírica de la eco-eficiencia en el sector manufacturero del Gran Buenos Aires se presenta apropiada para examinar conjuntamente el desempeño económico y ambiental. 

Además, el desarrollo de la metodología del índice de eco-eficiencia permite emprender una línea de investigación que se orienta a producir evidencia empírica original para guiar los marcos de referencias de las políticas y programas de producción limpia en el contexto local. 

De igual manera, la validación empírica del índice de eco-eficiencia basada en el método AED pareciera ser pertinente para cuantificar la intensidad ambiental de los procesos productivos en relación a la tecnología actualmente disponible, y así después conocer cuál es el grado de asociación o correlación entre los impactos ambientales y el desempeño de la innovación tecnológica a nivel de las unidades productivas del sector manufacturero del Gran Buenos Aires.

Por otra parte, la eco-eficiencia en el sector industrial y su relación con los procesos de eco-innovación se presenta como una temática convocante para estudiar a nivel práctico cómo disminuir las presiones ambientales sin restringir la actividad económica.

Por lo tanto, se puede concluir que a partir de esta evidencia empírica sería posible establecer los primeros lineamientos para promover buenas prácticas de eco-eficiencia y generar un programa marco de eco-innovación, a partir de al menos unos primeros datos.
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