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Tecnología, sociedad, 
______ sostenibilidad

Dr. Juan Llanes Regueiro *

En el presente artículo se vinculan estos tres conceptos que hoy estudian las ciencias socia­
les a veces con diferentes enfoques. El trabajo termina con la visión de cómo se cierra “el 
ciclo tecnológico desde el ángulo ambiental.

Introducción
La tecnología revela la actividad del hombre ante la naturaleza, 

el proceso inmediato de producción de su vida y por consecuencia 
sus condiciones sociales y los conceptos intelectuales que de ellas brotan. 1

T EC N O LO G ÍA  es sim plem ente una fórm ula o procedim iento  para acce­
der a un  determ inado  recurso  y expand ir este acceso  al recurso , aunque 
tam bién es plausible la definición que supone que es el conjunto de m edios 
destinados a algún propósito  específico. Pero la tecnología no crea recur­
sos ni m od ifica  la  base  natural de recursos. P o r lo  tan to , la  idea  que la 
tecnología puede perm itir la creación de recursos es pura m etafísica (para 
una interesante discusión véase “On the lim its o f  N ature” de W oodwell de 
Repetto. Tam bién resu lta  aleccionador la  indagación de N úñez, sobre las 
acepciones y definiciones. 2

* Profesor del Departamento de Desarrollo Económico de la Facultad de Economía, Universidad de 
La Habana.
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L a  s i e r r a  p e r m i t e  a c c e d e r  a  l a  m a d e r a  c o n  u n a  f r a c c i ó n  m e n o r  d e  t r a b a j o  

q u e  e l h a c h a ,  p e r o  n o  a u m e n t a  l a  c a n t id a d  d e  m a d e r a  o  e l r i tm o  d e  c r e c im ie n to  

d e l  b o s q u e .  L a  “ t e c n o l o g í a  p a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e  m a d e r a ”  e n  g e n e r a l  e s  m u y  

a m p l i a  y  p a s a  p o r  lo s  e s t u d io s  d e  lo s  in g e n i e r o s  f o r e s ta s  a le m a n e s  e n  e l  s ig lo  

x ix  p a r a  d e te r m i n a r  e l “ tu r n o  ó p t i m o ”  p a r a  l a  c o r t e  h a s t a  e l d i s e ñ o  d e  d i f e r e n ­

t e s  m é t o d o s  p a r a  e l c o r t e  y  e l  p r o c e s a m i e n to :

E l  h e c h o  d e  t e n e r  d o s  o  t r e s  v e c e s  m á s  s i e r r a s  y  m a r t i l l o s  n o  n o s  p e r m i t e  

c o n s t r u i r  u n a  c a s a  c o n  l a  m i t a d  d e  l a  m a d e r a .  L a s  s i e r r a s  p u e d e n  s u s t i t u i r  l a  

m a d e r a  s o l o  e n  u n  s e n t id o  e x c e p c i o n a l m e n t e  m a r g in a l  y a  q u e  u n a  s i e r r a  d e  

m e j o r  c a l i d a d  t i e n e  u n a  h o ja  m á s  d e lg a d a  y  a f i l a d a  y  u n  c o r te  m á s  f in o ,  p o r  lo  

q u e  g e n e r a  m e n o s  a s e r r ín  y  a s í  p e r m i t e  u t i l i z a r  m e n o s  m a d e r a  p o r  c a s a  c o n s ­

t r u id a ,  t a m b ié n  u n a  n u e v a  p r e n s a  d e  a g lo m e r a d o  p u e d e  c o n v e r t i r  e l a s e r r ín  e n  

t a b l e r o s  y  lo g r a r  u n  m e j o r  a p r o v e c h a m ie n t o  d e l  r e c u r s o .

L a  id e a  d e  q u e  l a  t e c n o l o g ía  s e  l i m i t a  a  la  “ P r o d u c c i ó n ”  d e  a r t e f a c t o s  ( u n a  

s u e r t e  d e  “ D e u s  e x  M a c h i n a ” )  e s  m u y  l i m i t a d a ,  m i e n t r a s  p o r  o t r a  p a r t e ,  l a  

n a c ió n  d e  “ p r o c e d i m i e n to ”  e s  m á s  a b a r c a d o r a  y  g e n e r a l iz a d o r a .

P o r  u n  l a d o  a s u m ir  q u e  l a  te c n o lo g ía  e s  “ p r o d u c c ió n  d e  a r te f a c to s ”  r e n u n c ia  

p o r  d e f in ic ió n  a  c o n s i d e r a r  l a  e v o lu c ió n  c o m o  u n  m o d e l o  d e  d e s a r r o l lo  t e c n o ­

ló g i c o  p r o p i c i a d o  p o r  lo s  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  s i s te m a s .

E n  s e g u n d o  lu g a r ,  e l  e n f o q u e  d e  “ p r o d u c c i ó n  d e  a r t e f a c t o s ”  ( . . .  l a  t e c n o ­

lo g í a  n o  s e  id e n t i f i c a  c o n  a lg u n o s  p r o d u c t o s  n i  t a m p o c o  c o n  la  c i e n c ia  a p l i c a ­

d a ,  d e j a  f u e r a  d e l  s i s t e m a  t e c n o l ó g i c o  e n  c u e s t i ó n  a s p e c t o s  v i t a l e s  q u e  l o  

c a r a c te r i z a n .

L a  r e d u c c i ó n  d e  a z ú c a r  d e  c a ñ a  e s  p o s i b l e  n o  s o l o  p o r  e l  d e s a r r o l l o  d e  

l a  t e c n o l o g í a  i n d u s t r i a l ,  l a  “ f á b r i c a  d e  a z ú c a r ” , y a  q u e  e s  s a b i d o  d e  l a  e x i s ­

t e n c i a  d e  l o s  “ t r a p i c h e s ”  t r a d i c i o n a l e s  a r t e s a n a l e s  m o v i d o s  p o r  t r a c c i ó n  

a n im a l ,  s in o  m á s  b i e n  p o r  l a  c o m b i n a c ió n  d e  p r o c e d i m i e n to s  s e m ia r t e s a n a l e s  

e  i n d u s t r i a l e s  c o n  l a  t e c n o l o g í a  a g r í c o l a  y  u n  s i s t e m a  d e  t r a n s p o r t a c i ó n .  N o  

p u e d e  lo g r a r s e  lo  u n o  s in  l o  o t r o .  A q u í  s e  c o m b i n a n  u n  s i s t e m a  t e c n o l ó g i c o  

i n d u s t r i a l  c o n  u n a  t e c n o l o g í a  a g r í c o l a  y  d i f e r e n t e s  t e c n o l o g í a s  d e  t r a n s p o r ­

t a c i ó n  e n  u n  “ s i s t e m a  t e c n o l ó g i c o  i n t e g r a d o ”  h a s t a  u n  c i e r t o  p u n t o .  E n  e l  

p u n t o  f i n a l  d e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  s e  e s t u d i a  c ó m o  c e r r a r  e s t e  c i c l o  t e c n o l ó ­

g i c o  d e s d e  e l  á n g u l o  a m b i e n ta l .

E n  su  l ib ro , G ru e b le r ,  c o n s id e ra  q u e  l a  t e c n o lo g ía  c o n s is te  e n  lo  e s e n c ia l  e n  la  

p o s ib i l id a d  d e  a c c e d e r  a  o b je to s  m a n u f a c tu r a d o s  a u m e n ta n d o  la s  p o s ib i l id a d e s

126



de los seres hum anos y perm itiéndoles realizar actividades que no pudieran 
realizar de otro modo. Según Gruebler, tecnología es “hardware” para los in­
genieros y “artefactos” para los antropólogos.

Siguiendo a este autor, las tres etapas esenciales en el desarrollo tecnológi­
co son invención, innovación y difusión.

La primera consiste en la demostración de la posibilidad física de una nueva 
solución, la segunda es cuando una nueva técnica o material es descubierto y 
puesto en “producción” por prim era vez, mientras que difusión consiste en la 
am plia reproducción  de una técnica y su asim ilación en un contexto 
socioeconómico, con lo cual se lograr crear un nicho para reem plazar prácti­
cas existentes. Sin embargo, Gruebler supone que accionar una cuenta banca­
ria o manejar un automóvil son también acciones “tecnológicas” .

Este tipo de enfoque, tan difundido contribuye a la creencia de que la tec­
nología “crea recursos donde antes no habían” .

Este aspecto constituye un elem ento central del pensam iento m oderno, 
consecuente con la idea de que la ciencia y la tecnología resolverán los pro­
blem as de la hum anidad. El rasgo típico de este tipo de discurso o m ás bien 
weltanschaaung es el “optimismo ideológico” que se sustenta im plícitam en­
te en la “Idea del Progreso” difundida am pliam ente en el m undo occidental 
desde el R enacim iento  y enraizada desde entonces en lo m ás ín tim o de la 
cultura occidental.

Ser optim ista no resulta una actitud que de por sí supone riesgo alguno; 
Cristóbal Colón fue un optimista que tenía razón, de haber estado equivocado 
su error habría tenido solo limitadas consecuencias desfavorables.

Consideraciones optimistas sobre el desarrollo, para alcanzar determ ina­
dos objetivos económ icos y sociales, sustentados en políticas tecnológicas 
pueden entrañar riesgos considerables. Tal es el caso de la clonación, cuyos 
resultados e im pactos son aún im predecibles. Igualm ente sucede con otras 
nuevas “tecnologías”, como la nuclear, la biotecnología y otras.

U na de las tecnologías aparentemente más prometedoras en el futuro pare­
ce ser la nanotecnología que supone la m anipulación m olecular y cuyas 
im plicaciones m ás prom etedoras están relacionados con sus vínculos con la 
prim era ley de la termodinámica. D ar por sentado que con esta tecnología es 
posible lograr la inhibición de semejante ley es todavía pura especulación.
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A  e s te  e l e m e n to  p r im o r d i a l  s e  a g r e g a  lo  q u e  N ú ñ e z  d e n o m i n a  “ u n a  c ie r ta  

c o n c e p c i ó n  t r a d i c i o n a l  d e  l a  c i e n c i a  d e  r a í z  p o s i t i v i s t a  ( q u e )  t r a e  c o n s i g o  e l 

o c u l t a m i e n to  d e l  c a r á c t e r  s o c ia l  d e  e s t a ” . S i b i e n  l a  r e l a c ió n  c i e n c i a - t e c n o lo ­

g ía - s o c i e d a d  e s  s u m a m e n t e  i m p o r t a n t e  y  r e v e l a d o r a ,  e l  é n f a s i s  e n  e l a s p e c t o  

s o c ia l  q u e  ta n to s  in v e s t i g a d o r e s  h a n  p r o p ic ia d o  n o  d e b e  s e s g a r  l a  in f o r m a c ió n  

a c e r c a  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  m u n d o  e n  q u e  v iv i m o s :  f i n i t o ,  c o n  d o ta c i ó n  

l i m i t a d a  d e  e n e r g í a  y  to d o s  lo s  m a te r i a le s  d e n t r o  d e l  s i s te m a .

E l  p r e s e n te  t r a b a jo  f o r m a  p a r t e  d e  d i f e r e n t e s  e n s a y o s  e  in v e s t i g a c io n e s  r e ­

l a c io n a d o s  c o n  la  te c n o l o g ía  y  l a  s o s te n ib i l id a d .

E l  t r a b a jo  s e  i n i c i a  c o n  u n a  r e f l e x i ó n  a c e r c a  d e  l a s  im p l i c a c io n e s  s o c i a le s  

c u a n d o  l a s  p r á c t i c a s  t e c n o l ó g ic a s  e r a n  e l r e s u l t a d o  d e  l a r g o s  p r o c e s o s  d e  o b ­

s e r v a c ió n ,  p r u e b a  y  e r ro r .  E r a  l a  é p o c a  “ é p ic a ”  d e l  d e s c u b r im i e n to  y  d o m in io  

d e l  f u e g o ,  e s e n c ia l  p a r a  d o m i n a r  o t r a s  te c n o l o g ía s  c o m o  e l a c c e s o  a  lo s  m e t a ­

le s ,  la s  a r te s  m i l i ta r e s  y  l a  e le v a c ió n  d e l  n iv e l  d e  v id a . E s  ta m b ié n  l a  é p o c a  d e  la  

in t r o d u c c i ó n  d e  l a  r u e d a ,  c o m o  r e s u l t a d o  d e  l a  a p l i c a c ió n  a  l a  t r a n s p o r t a c ió n  

d e  la s  o b s e r v a c io n e s  d e l  m o v i m i e n to  c i r c u la r  u n i f o r m e  d e l  a l f a r e ro .  L a  r u e d a  

s u p u s o  u n  im p o r t a n t e  a u m e n t o  e n  l a  p r o d u c t iv i d a d ,  d u p l i c a n d o  l a  c a p a c i d a d  

d e  c a r g a  p o s i b l e  d e  t r a n s p o r t a r  c o n  e l  m i s m o  g a s t o  d e  e n e r g ía .

L a  a g r i c u l tu r a  e s  s in  d u d a  u n a  d e  la s  in n o v a c io n e s  te c n o ló g ic a s  m á s  im p o r ­

t a n t e s  e n  l a  h i s t o r i a ,  d e b i d o  a  s u s  i m p l i c a c i o n e s  s o b r e  l a  c a p a c i d a d  d e  

s u s t e n t a c i ó n  y  e l  s u r g i m i e n t o  d e  u n a  e s t r u c t u r a  s o c i a l  e s t a b l e  c o n  e l  p r i m e r  

“ e x c e d e n te ”  m a te r ia l .

P o s t e r i o r m e n t e  e l  t r a b a j o  d e r i v a  h a c i a  e l  v í n c u l o  t e c n o l o g í a - e c o n o m í a -  

s o s t e n i b i l i d a d  i n c l u y e n d o  u n  a n á l i s i s  d e  l a s  b a r r e r a s  e n  l a  i n t r o d u c c i ó n  d e  

n u e v a s  t e c n o l o g ía s  y  e l C a m b i o  T e c n o ló g i c o  I n d u c id o .  A l  f in a l  s e  p r e s e n ta  e l 

r e s u m e n  d e  u n  e s t u d io  s o b r e  l a  a s i m i la c i ó n  d e  n u e v a s  t e c n o l o g ía s  e n  e l  c a m ­

p o  d e  l a  e n e r g í a .

Impacto social de la tecnología: 
la agricultura: una lección de ecología humana

D u r a n te  s ig lo s , e l h o m b r e  o b tu v o  s u  a l im e n to  c o m o  e l r e s to  d e  lo s  a n im a le s ,  

e s  d e c ir , c o m o  c a z a d o r e s  y  r e c o le c to r e s ,  e r a  p o r  lo  ta n to  to ta lm e n te  d e p e n d ie n te  

d e  l a  e n e rg ía  so la r, t r a n s f o r m a d a  p o r  l a  n a tu r a le z a .  H a b r ía n  d e  t r a n s c u r r i r  5 0  0 0 0  

a ñ o s  h a s t a  q u e  e l h o m b r e  d e s c u b r ie r a  e l p r o c e d im ie n to  p a r a  a c c e d e r  a l f u e g o  y  

u t i l i z a r  l a  m a d e r a  c o m o  f u e n te  d e  e n e rg ía  p a r a  a lu m b ra r s e ,  c o c in a r  y  d e fe n d e r s e .
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H a ce  aproxim adam ente 10 0 0 0  años el hom bre, tras un largo p roceso  de  

prueba y  error, descubrió la  agricultura de form a sim ultanea en diferentes par­
tes del m undo, probablem ente en  C hina, la  India, M esopotam ia , E g ip to  y  el 
N o ro este  de A m érica  del Sur.

L a capacidad de sustentación  (cantidad  de p ob lación  hum ana que puede  

subsistir en un espacio  determ inado) en las sociedades recolectoras y  cazado­
ras estaba determ inada exclusivam ente por la  oferta natural y a  que el hom bre 

dependía casi exclu sivam en te de su energía soportal (energía  endosom ática. 
La oferta natural está determ inada por la  producción primaria neta (PPN ), que 

es la  cantidad de energía solar que las plantas fijan por m ed io  de la  fotosíntesis, 
m ed id a  en  térm in os de gram os de m ateria seca  por hectárea. E n  su estado  

original, adicionalm ente a las plantas verdes, la oferta natural se com pone en un 

88 %  de m icroorganism os, gusanos y  artrópodos, 2  %  de aves y  m am íferos y  

10 % de otras esp ecies. E sta dotación  original n o  puede ser m odificada.
L a  estructura de la  oferta está  determ inada por el lugar que ocu p a  cada  

grupo en la  cadena trófica y  por la  term odinám ica del ecosistem a.
B ajo  este  m arco y  tom ando en  con sid eración  que el ser hum ano n ecesita  

2 0 0 0  kcal diarias para subsistir, cada ser hum ano n ecesita  entre 4 0 -1 5 0  has 

para sobrevivir en  dependencia del tipo de hábitat. E n cond iciones m arginales 

(zonas árticas), donde la  P P N  es menor, la  capacidad de sustentación es m ín i­
m a, 14 0 0 0  ha por persona.

E sto  sign ifica  que para un territorio co m o  el de la  is la  de Cuba, un hábitat 

favorable, en la  fase cazadora-recolectora, la m áxim a capacidad de sustentación 

del archip iélago ascend ía  a unas 2 8 0  0 0 0  personas.
E n esta etapa, la  existencia  hum ana está condicionada exclusivam ente por 

la oferta natural y  sus oscilaciones: el hom bre form a parte de una cadena trófica  

igual que el resto  de lo s  an im ales, si esta  se  m o d ifica  la  su p erv iv en cia  está  

determ inada por la  capacidad  de adaptación. E l ex ced en te  es p rov ision a l y  

fortuito, so lo  se  obtiene por m ed io  de la  reco lecc ión  y  la  caza.
E l tránsito a la  sociedad  agrícola es len to  y  en  etapas, de las cuales pueden  

distinguirse cuatro:
- Prim era etapa: d esp u és de un  p er ío d o  d e ob serv a c ió n  y  aprendizaje  

por m ed io  de prueba y  error en  la  cual se  logra com prender la  relación  

existen te entre la  sem illa  y  su fruto, la  siem bra se rea liza  sin  atención ,
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la  v ida  continua siendo nóm ada. Solam ente una pequeña parte del 
sustento se obtiene de la agricultura.

- Segunda etapa: El cultivo se expande sobre la base del trabajo humano 
y la alianza con la naturaleza hasta representar la mayor parte del susten­
to. Se originan los primeros asentamientos de forma aún precaria. Si las 
condiciones son favorables, se origina el prim er excedente de energía 
(exosomática. Surgen los primeros no agricultores y la primera estructu­
ra social estable).

- Tercera etapa: Se com bina el trabajo  hum ano y el anim al por m edio 
de la dom esticación, u tilizando alim entos y tierras m arginales. A u­
m enta el rendiiento.

- Quinta etapa: Agricultura moderna, substitución del trabajo animal y hu­
mano por (energía) maquinaria, uso intensivo de fertilizantes químicos.

L a segunda etapa es trascendental, en ella  se concentra el im pacto so­
cial de la tecnología. P rim ero, la capacidad de sustentación que an terio r­
m ente era de 40-150 hectáreas para una persona ahora se m odifica; con la 
tecnología  agrícola es posible sostener 3 personas por hectárea. L as posi­
bilidades de aum entar la población están dadas. Segundo, esta posibilidad 
de obtener un excedente material en térm inos de energía-alim entos supone 
que so lam ente  una parte  de la  pob lac ión  debe ded icarse  d irec tam en te  a 
ob tener el sustento . Surge po r p rim era  vez el conflic to  de d istribución: 
¿Q u ién  se ded icará  al traba jo  ag ríco la  y quién  será guard ián?  ¿C uán to  
corresponde a cada cuál? Es necesario  agregar que la agricultura es posi­
b le debido en lo fundam ental a la cantidad de energía propia que las p lan­
tas ded ican  a garan tizar su reproducción , que alcanza hasta  un  25 % del 
total disponible por ellas.

El cálculo de la productividad energética puede realizarse ahora teniendo el 
rendimiento debido a que el denominador es comparable. El problema básico 
reside en el insumo de energía animal. Si este proviene de las áreas cultivadas 
y por lo tanto una parte de la cosecha se destina al consum o anim al debe 
descontarse del total de la producción. Si proviene de tierras no sometidas al 
uso agrícola entonces no es necesario tom arlo en cuenta. Esta com binación 
hombre/buey permite por ejemplo, ampliar el cultivo a especies no alimenticias 
para satisfacer nuevas necesidades sin disminuir la producción de alimentos.
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Los grandes avances en las sociedades humanas han estado generalmente 
vinculados al acceso a nuevas fuentes de energía (la agricultura, el acceso a 
combustibles fósiles por ejemplo) o al control de micro depredadores median­
te nuevas tecnologías, esencialmente de la salud.

El problema de cuánta tierra es posible dedicar a la agricultura y utilizar en 
beneficio de la especie hum ana supone el lím ite de sostenibilidad. Según 
W oodwell, basado en Vitusek et.al, en 1986, con 5 200 m illones de habitan­
tes, la hum anidad desviaba el 40 %  de la PPN  para uso humano, una duplica­
ción del número de habitantes no podría suponer la duplicación de la utilización 
de PPN: Los sistemas naturales colapsarían ante semejante intrusión.

Funciones económicas de la tecnología

M arx conocía la tendencia a confundir tecnología y economía por eso afir­
m aba sabiamente “pero la Econom ía Política no es la tecnología” . 3

La relación entre lo que entra y lo que sale en un proceso de transformación 
está regulado por la tecnología, no por la economía, así que hablar de costos 
supone un efecto eminentemente tecnológico y menos económico.

Es conveniente recordar además que los coeficientes matriciales del balan­
ce input-output son llamados con razón “coeficientes tecnológicos” . La eco­
nom ía com ienza con la decisión de la opción tecnológica adecuada para un 
proceso de transform ación y los materiales que deben ser empleados, no con 
la transformación misma.

Si existe una administración adecuada de los recursos en juego, los costos 
de la obtención de azúcar de caña serán el resultado de la tecnología em plea­
da; no hay aquí pues “eficiencia económica” sino tecnológica. Dada una canti­
dad a producir, la econom ía continúa accionando cuando la producción se 
distribuye por planta de form a que los costos m arginales de cada una sean 
iguales, es el principio maximizador aplicado consecuentemente.

Claro que no siempre es posible efectuar una distribución atendiendo sola­
m ente a elem entos económicos, aquí influyen además otros factores y com ­
promisos de carácter político y social.

La economíajuega un importante papel además, al definir cantidades totales 
que deben ser producidas en función de precios, demanda, etc., no las que pueden
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t é c n i c a m e n t e  p r o d u c i r s e .  E c o n o m í a  e s  l a  e l e c c ió n  e n t r e  o p c io n e s ,  m i e n t r a s  

q u e  l a  t e c n o l o g ía  e s  e l m é t o d o  p a r a  a l c a n z a r  u n  f in  d e te r m in a d o .

L a s  f u n c i o n e s  e c o n ó m i c a s  “ c o n v e n c i o n a l e s ”  d e  l a  t e c n o l o g í a  p u e d e n  

r e s u m ir s e  d e  la  f o r m a  s ig u ie n te :

1. L a  m á s  im p o r t a n te  c o n s i s te  e n  m a x i m i z a r  lo s  a u m e n to s  d e  p r o d u c to  

p o r  u n i d a d  d e  t i e m p o  d e  l a b o r  i n  s i tu .

2 . R e d u c i r  l o s  c o s to s  m o n e t a r i o s  d e  l a  e x t r a c c ió n  d e  m a te r i a le s ,  m a te r i a s  

p r i m a s  y  c o m b u s t ib le s ,  y  r e d u c i r  lo s  g a s t o s  e n  e l u s o  d e  e s to s  p o r  u n i ­

d a d  d e  p r o d u c t o  t e r m in a d o .

3 . D e s a r r o l l a r  n u e v o s  b ie n e s  y  s e r v ic io s ,  e n  o c a s io n e s  r e e m p la z a n d o  lo s  

y a  e x is te n te s .

L a s  f u n c i o n e s  e  im p a c to s  s o c i a le s  d e  l a  t e c n o l o g ía  s o n  m á s  c o m p le jo s .  E l  

c a s o  e x a m i n a d o  e n  e l  p r i m e r  a c á p i t e  g e n e r a  u n  i m p a c t o  s o b r e  l a  s o c i e d a d  

q u e  m o d i f i c a  l a  f o r m a  d e  v id a  y  l a  e s t r u c tu r a  m i s m a  d e  l a  s o c i e d a d .  E n  o t r o s  

c a s o s  s e  p u e d e n  o r i g in a r  c a m b i o s  e n  la s  in s t i tu c io n e s ,  e n  l a  e s t r u c tu r a  e c o n ó ­

m i c a  c o n  r e p e r c u s ió n  r e g i o n a l e s  y  lo c a l e s ,  e n  l a  e d u c a c i ó n  y  f o r m a c i ó n  ( t e c ­

n o lo g í a  d e  l a  in f o r m a c ió n ) .

E n  lo s  ú l t im o s  a ñ o s ,  l a  e c o n o m í a  s e  h a  v in c u l a d o  m á s  e s t r e c h a m e n te  a  la s  

t e c n o l o g ía s  q u e  p e r m i t e n  a p a r t a r s e  d e  p a t r o n e s  i n s o s te n ib le s  d e  p r o d u c c i ó n  y  

c o n s u m o ,  e s p e c i a lm e n te  e n  l a  e n e rg ía .  A q u í  e s  n e c e s a r io  g a n a r  e n  c la r id a d .

L a  t e c n o l o g ía  p e r m i t e  r e d u c i r  e l c o n s u m o  p o r  u n id a d  d e  c o n s u m o ,  p e r o  n o  

l a s  u n id a d e s  d e  c o n s u m o ,  n i  l a  e x p a n s ió n  d e l  c o n s u m o .

V e a m o s  e l  s i g u i e n t e  c u a d r o ,  d o n d e  p o r  p r o b l e m a s  d e  e s p a c i o  s e  e f e c t ú a  

u n a  r e p r e s e n ta c i ó n  e s q u e m á t i c a  d e  v a r i o s  f a c t o r e s  q u e  g e n e r a l m e n t e ,  a c c i o ­

n a n  d e  f o r m a  c o n ju n ta :

Políticas y acciones que aumentan la 
presión sobre los recursos

Políticas y acciones que reducen la 
presión sobre los recursos

? Aumento de la población.
? Aumento de la esperanza de vida
? Aumento de las opicones de 

consumo.
? Expansión tecnológica 

(innovaciones).

? Desarrollo tecnológico.
? Cambio tecnológico y CTI.
? Políticas económicas flexibles.
? Cambios en estilo de vida.
? Cambios en patrones de consumo.
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M ientras que el desarrollo tecnológico permite reducir la cantidad de com­
bustible por unidad de producto (generación de electricidad), el cambio tecno­
lógico permite acceder a otros combustibles m enos contam inantes y a recur­
sos energéticos renovables. En este último sentido se mueve la economía hacia 
la sostenibilidad.

Es posible afirm ar como una regla que las economías se mueven hacia la 
sostenibilidad cuando propician el tránsito hacia el manejo de recursos renova­
bles acorde con su capacidad de carga y con poblaciones humanas estables, lo 
cual supone un determinado tipo de estado estacionario.

Las políticas económicas permiten eliminar barreras (véanse los instrumen­
tos de flexibilidad del Protocolo de Kyoto) mientras que la educación permite 
cambiar patrones y estilos de vida, y consumo. Determinadas políticas e instru­
mentos económicos promueven la eficiencia estática y dinámica, y la introduc­
ción de innovaciones tecnológicas. Para una discusión y explicación. 4

Pasem os ahora a otro aspecto m edular de las políticas tecnológicas.

Tecnología: el problema de la asimilación de nuevas 
tecnologías y las barreras de implementación

El problema de la asimilación de nuevas y prometedoras tecnologías es un 
tem a delicado. En general existen múltiples barreras que impiden que puedan 
generalizarse los potenciales tecnológicos. Existen diferentes fórmulas y opor­
tunidades para eliminar barreras por medio de proyectos de transferencia, pro­
gramas tecnológicos e instrumentos financieros. Acciones de este tipo son ca­
paces de eliminar varias barreras simultáneamente, su implementación puede 
requerir políticas públicas, medidas administrativas y diferentes instrumentos. 
El potencial socioeconómico está generalmente entre el potencial económico y 
el potencial tecnológico.

Aunque se ha alcanzado un progreso técnico relevante en general, que ha 
evolucionado m ás rápidamente que lo esperado, existen múltiples barreras y 
limitantes para su aplicación exitosa.

El problema del estudio de las barreras tecnológicas y su eliminación es un 
aspecto que demanda cada vez mayor atención debido al impacto potencial de los 
cambios tecnológicos. Aunque existe hoy en día relativamente poca literatura al 
respecto, este aspecto de conjunto con la transferencia de tecnología se constitu­
yen en elementos de vital importancia para hacer las sociedades más sostenibles.
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P O T E N C IA L B A R R E R A S

Potencial físico:
Supuesto límite superior que puede 
ampliarse con el tiempo

Potencial tecnológico:
Implementación de tecnología cuya 
factibilidad ha sido demostrada

Restricciones a la disponibilidad y 
conocimiento de nuevas tecnologías

Potencial socioeconómico:
Influido por cambios en las conductas, 
estilos de vida, valores, intereses 
particulares e instituciones

Normas sociales, hábitos individuales, 
estructuras sociales, actitudes

Potencial económico:
Influido por los mercados, eliminación de 
fallas en los mercados, decisiones de 
política económica y fiscal, y transferencia 
tecnológica y de financiamiento

Débil competitividad, subsidios en el 
comercio, derechos de propiedad sin definir, 
información inadecuada

Potencial del mercado:
Uso actual de tecnologías y prácticas 
ambientalmente aceptables, potencial 
alcanzado

Fuente: IPCC, Climate Change 2001, Informe de Síntesis.

El cambio tecnológico inducido

L a  e c o n o m í a  c o a d y u v a  a l c a m b i o  t e c n o l ó g ic o  o f r e c ie n d o  im p o r t a n t e s  r e ­

c o m p e n s a s  a  la s  in v e n c io n e s  q u e  s u p o n e n  e l a lc a n c e  d e  u n a  v e n ta j a  c o m p e t i t i ­

v a .  E s t a s  v e n ta j a s  s o n  c e lo s a m e n t e  p r o t e g id a s  d e  d i f e r e n t e s  f o r m a s .

A d ic io n a l m e n t e  m u c h a s  p e r s o n a s  e  in s t i tu c io n e s  a c tú a n  a c t iv a m e n te  e n  e l 

c a m p o  d e  l a  in v e n c ió n  y  l a  e x p a n s ió n  d e l  c o n o c im ie n to  a ú n  s in  l a  p r o b a b i l id a d  

d e  a lc a n z a r  u n a  v e n ta j a  e c o n ó m ic a .

L a  é p o c a  d e  la s  in n o v a c io n e s  t e c n o ló g ic a s  c a s u a le s  o  in d u c id a s  p o r  f e n ó m e ­

n o s  s o c ia le s  o  p o r  la  in v e s t ig a c ió n  c ie n t í f ic a  p u r a  h a  p a s a d o .  D u r a n te  la s  ú l t im a s  

d o s  d é c a d a s ,  lo s  a n a l i s ta s  s e  h a n  in te r e s a d o  c r e c ie n te m e n te  e n  e l p o te n c ia l  y  la s  

f ó r m u la s  p a r a  e s t im u la r  e l c a m b io  te c n o ló g ic o  p o r  m e d io  d e  d iv e r s a s  fo rm a s .
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E l  c a m b i o  t e c n o l ó g ic o  r e s u l t a d o  d e  p o l í t i c a s  p ú b l i c a s  e s  g e n e r a l m e n t e  l l a ­

m a d o  C a m b i o  T e c n o ló g i c o  I n d u c i d o  ( C T I ) .  E s t a s  p o l í t i c a s  s e  c o m p o n e n  d e  

im p u e s to s ,  s u b s id io s ,  m a n d a to s  te c n o ló g ic o s  y  o t r a s  p o l í t i c a s  g u b e r n a m e n ta le s  

e s t r e c h a m e n te  v in c u la d a s  c o n  l a  in v e s t i g a c ió n  y  e l d e s a r ro l lo .

H a y  c u a t r o  a s p e c t o s  e s e n c i a l e s  d e  C T I :

1. D a d o  u n  o b je t i v o  d e te r m i n a d o  d e  p o l í t i c a  t e c n o l ó g ic a ,  ¿ c u á l  e s  e l  i m ­

p a c t o  d e l  C I T  s o b r e  lo s  c o s t o s ?

2 . ¿ C u á l  s e r á  l a  in f lu e n c i a  d e l  C T I  s o b r e  e l m o m e n to  d e  l a  in t r o d u c c i ó n  y  

d i f u s ió n  d e  u n a  n u e v a  te c n o lo g ía ,  o  s e a , e s  p o s ib le  e s p e r a r  u n  d e s a r r o l lo  

m á s  a c e l e r a d o ?

3 . ¿ C u á l  e s  e l im p a c to  d e  a n u n c ia r  d e te r m i n a d o s  c a m b io s  o  p o l í t i c a s  t e c ­

n o ló g ic a s  p o r  a d e la n ta d o ?  ¿ C o n t r ib u y e  e s ta  m e d i d a  a  r e d u c i r  lo s  c o s to s  

d e  e s t a s  p o l í t i c a s ?

4 . ¿ C u á l  e s  e l in s t r u m e n to  a d e c u a d o  p a r a  p r o p in a r  e l C T I , c ó m o  in f lu y e n  e l 

e n to r n o  e c o n ó m ic o ,  s o c ia l  y  c u l tu r a l  s o b r e  l a  s e le c c ió n  d e  d e te r m in a d o s  

i n s t r u m e n to s  p a r a  p r o p i n a r  e l C IT ?

C o m o  p u e d e  a p r e c i a r s e ,  e l a s p e c to  e s e n c i a l  e s t á  r e l a c io n a d o  c o n  l a  r e d u c ­

c ió n  d e  c o s to s .  E s t a  r e d u c c i ó n  p u e d e  a lc a n z a r s e  p o r  d o s  v ía s .  L a  p r i m e r a  e s  la  

I n v e s t ig a c ió n  y  D e s a r r o l lo  ( I & D ) ,  l a  s e g u n d a  e s  “ a p r e n d e r  h a c ie n d o ” . L a  p r i ­

m e r a  e s t a  r e l a c i o n a d a  c o n  e l  a u m e n t o  d e  i n v e r s i o n e s  e n  e s t a  d i r e c c i ó n  p a r a  

d e s a r r o l l a r  n u e v o s  p r o c e s o s  y  a u m e n t a r  e l c o n o c im ie n to  s o b r e  n u e v a s  a l t e r n a ­

t i v a s  t e c n o l ó g ic a s ,  m i e n t r a s  q u e  l a  s e g u n d a  s e  r e l a c io n a  m a y o r m e n t e  c o n  l a  

a d o p c i ó n  d e  p r o c e s o s  d e  p r o d u c c i ó n  o  p r o d u c t o s ,  i n i c i a l m e n t e  a  p e q u e ñ a  

e s c a la ,  q u e  n o r m a lm e n te  n o  h u b ie r a n  s id o  im p le m e n ta d o s  o  p r o d u c id o s .  E n  la  

m e d i d a  e n  q u e  s e  g a n a  e x p e r i e n c i a  e s  p o s i b l e  r e d u c i r  c o s to s .

C u a n d o  e l  C I T  h a  s id o  e l r e s u l t a d o  d e  l a  I & D , e l  “ e f e c to  in t e r n o  n e to ”  e s  la  

r e d u c c ió n  d e  c o s to s  q u e  e x p e r im e n ta  u n a  f i r m a  c o m o  r e s u l ta d o  d e  s u s  p r o p io s  

c o m p r o m is o s  e n  I & D  e x c lu y e n d o  lo s  c o s to s  s o c ia le s  ( p o r  e je m p lo  si h a y  s u b ­

s id io s  im p o r ta n te s ) ,  l a  p a la b r a  “ n e to ”  s e  d e b e  a l h e c h o  d e  q u e  lo s  r e s u l t a d o s  e n  

u n  s e c t o r  d e  l a  e c o n o m í a ,  p u e d e n  s e r  a c o m p a ñ a d o s  p o r  i m p a c t o s  ( c o s t o s  o  

b e n e f i c io s )  e n  o t r o s  s e c to re s .

E l  “ e f e c to  n e to  d e  d is e m in a c ió n  p o r  I & D ”  e s tá  r e la c io n a d o  c o n  l a  im p o s ib i ­

l id a d  d e  im p e d i r  l a  d i s e m in a c ió n  d e  lo s  r e s u l ta d o s  p o s i t iv o s  a lc a n z a d o s  p o r  u n a  

f i r m a  e n  I & D  h a c i a  o t r a s  e n t id a d e s .  D e s d e  e l p u n to  d e  v i s to  s o c ia l  e s t a  r e d u c ­

c ió n  d e  c o s to s  e s  a d ic io n a l  a  l a  r e d u c c i ó n  a l c a n z a d a  p o r  l a  f i r m a  q u e  e je c u tó  o  

f in a n c ió  l a  in v e s tig a c ió n .
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E l  e f e c t o  n e to  i n t e r n o  d e  “ a p r e n d e r  h a c i e n d o ”  i n c l u y e  l a  p a l a b r a  “ n e t o ” 

p o r q u e  u n a  in n o v a c i ó n  g e n e r a  im p a c to s  s o b r e  o t r o s  s e c to r e s  d e  l a  e c o n o m ía ,  

p o s i b le m e n te  g e n e r a n d o  e n  a lg u n o s ,  u n a  r e d u c c i ó n  d e  s u s  v e n ta s .

A l  i g u a l  q u e  e l  e f e c t o  d i s e m i n a c ió n  p o r  r e s u l t a d o s  e n  I & D  “ a p r e n d e r  h a ­

c ie n d o ”  g e n e r a  ig u a lm e n te  u n  e f e c to  d is e m in a c ió n  c u y o s  im p a c to s  p u e d e n  s e r  

p o s i t iv o s  y  n e g a t iv o s .

D e  e s ta  fo rm a , lo s  c o m p o n e n te s  d e  la  r e d u c c ió n  d e  c o s to s  s e r ía n  lo s  s ig u ie n te s :

Cambio tecnológico sustentado en I& D Cambio tecnológico sustentado en 
“aprender-haciendo”

Efecto neto interno de la I&D 
? Valor presente de la reducción de 

costos originado por los aumentos 
netos en I&D, menos el costo social 
de la I&D

Efecto neto interno de “aprender 
haciendo”

? Valor presente de la reducción de 
costos inducida de los aumentos 
netos en experiencia y aprendizaje

Efecto neto de la diseminación de I&D 
? Valor presente de la reducción de 

costos proveniente de la diseminación 
neta asociada a aumentos netos 
inducidos en I&D

Efecto neto de la diseminación por 
“aprender haciendo”

? Valor presente de la reducción de 
costos de la diseminación neta 
asociada a aumentos netos inducidos 
en experiencia

P o r  ú l t im o  c a b e  m e n c io n a r  lo s  d i f e r e n te s  in s t r u m e n to s  d e  p o l í t i c a  te c n o ló g i ­

c a  u t i l i z a d o s  in te r n a c io n a lm e n te .  E s to s  so n :

a )  L a  a c c i ó n  d i r e c ta  d e l  g o b ie r n o  e n  I & D .

b )  E l  a p o y o  d i r e c to  o  in d i r e c t o  a  la  c o m e r c ia l i z a c ió n  y  p r o d u c c ió n .

c )  E l  a p o y o  in d i r e c to  a l  d e s a r r o l lo

d )  E l  a p o y o  a l a p r e n d iz a je  y  d i f u s ió n  d e l  c o n o c im ie n to  y  l a  te c n o lo g ía .

E l  p r im e r o  p u e d e  d e s a r r o l l a r s e  p o r  m e d io  d e  c o n t r a to s  a  f i r m a s  e  in s t i tu c io ­

n e s  p r iv a d a s ,  a  u n iv e r s id a d e s ,  a  d e s a r r o l l a r s e  e n  in s ta l a c io n e s  p r o p i a s  d e l  g o ­

b i e r n o  o  p o r  m e d i o  d e  p o l í t i c a s  m ix ta s .  E l  s e g u n d o  s e  r e l a c io n a  e s e n c i a lm e n te  

c o n  im p u e s to s ,  s u b s id io s ,  c r é d i to s  y  p r o t e c c ió n  s o b r e  p a te n te s .  E l  t e r c e r o  f u n ­

d a m e n t a lm e n te  c o n  l a  c o n c e s i ó n  d e  p r o y e c t o s  p i l o to  o  d e m o s t r a t iv o s ,  m i e n ­

t r a s  q u e  e l  c u a r t o ,  s e  r e l a c i o n a  m á s  c o n  e l  e n t r e n a m i e n t o  y  l a  e d u c a c i ó n ,  e l 

e s t a b le c i m i e n to  d e  n o r m a s ,  l a  d i f u s ió n  d e l  c o n o c im ie n t o  y  l a  p u b l i c id a d ,  p e r ­

s u a s ió n  e  in f o r m a c ió n  a l c o n s u m id o r .
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Evaluación de opciones tecnológicas: 
el caso de la biomasa cañera

E l p r e s e n te  a c á p i te  c o n s t i tu y e  u n  r e s u m e n  d e  u n a  in v e s t i g a c ió n  m á s  a m p l ia  

r e a l i z a d a  e n  e l m a r c o  d e  l a  s e g u n d a  f a s e  d e  lo s  e s tu d io s  p u b l i c a d o s  e n  e l  2 0 0 3  

p a r a  a n a l i z a r  la s  o p c io n e s  d e  p o l í t i c a s  p a r a  r e d u c i r  l a s  e m i s i o n e s  d e  g a s e s  d e  

e f e c to  in v e r n a d e r o .

E l  o b je t iv o  d e  la  in v e s t ig a c ió n  e r a  d e m o s tr a r  la s  v e n ta ja s  d e  u t i l iz a r  la  b io m a s a  

c a ñ e r a  c o m o  u n a  p o s i b le  a l t e r n a t iv a  e n  u n  e s c e n a r io  d e  m i t i g a c ió n  d e  e m i s i o ­

n e s  d e  e s t o s  g a s e s .

E s  s a b id o  q u e  e l c o n te n id o  e n e r g é t ic o  d e  l a  c a ñ a  d e  a z ú c a r  e s  n o ta b l e m e n te  

a l t o  y  h a  s i d o  e s t i m a d o  p o r  v a r i o s  a u to r e s  d e s d e  h a c e  m u c h o s  a ñ o s .  L a r s o n  

( L a r s o n  e t  a l . ,  2 0 0 1 )  r e f l e j a  q u e  p a r a  e l  v a l o r  c a lo r í f i c o  s u p e r io r  ( V C S )  e s  d e  

1 8 ,8  G J / t  y  p a r a  l a  p a j a  e s  d e  1 7 ,0  G J / t ,  a m b o s  e n  t é r m i n o s  d e  m a t e r i a  s e c a ;  

te n i e n d o  e n  c u e n ta  la s  c o n d ic io n e s  e x is te n te s  n o r m a lm e n te  e n  l a  in d u s t r i a  a z u ­

c a r e r a  ( 5 0  %  h u m e d a d ) ,  e l  c o n t e n i d o  e n e r g é t i c o  t o t a l  d e l  b a g a z o  y  l a  p a j a  

s e r í a  d e  1 7 ,9  G J / t ;  e s o  r e p r e s e n ta  a l r e d e d o r  d e  1 t e p  — to n e l a d a  e q u iv a l e n te  a  

p e t r ó le o —  p o r  c a d a  to n e l a d a  d e  a z ú c a r  f a b r ic a d a ,  s in  in c lu ir ,  l a s  m ie le s  n i  o tr o s  

d e r iv a d o s .  E s tu d io s  a n te r io r e s  ( L la n e s ,  1 9 9 4 )  in d i c a n  q u e  a  r a z ó n  d e  5 4  t / h a  l a  

c a ñ a  d e  a z ú c a r  m u e s t r a  u n  p o te n c i a l  e q u iv a l e n te  a  1 3 ,5  te p /h a .

L a  T e c n o lo g ía  e n  c u e s t ió n  t i e n e  p o d e r o s o s  a t r a c t i v o s ,  p r i m e r o ,  e x i s t e  u n a  

g r a n  e x p e r i e n c i a  y  t r a d i c i ó n  e n  n u e s t r o  p a í s  e n  l a  g e n e r a c i ó n  d e  e le c t r i c id a d  

c o n  b a g a z o  c o n  t e c n o l o g í a s  d e  b a j a  p r e s i ó n  d o n d e  e s  p o s i b l e  a l c a n z a r  h a s t a  

3 0  k w h .  p o r  t o n e l a d a  d e  c a ñ a  m o l i d a ,  l a s  c a p a c i d a d e s  i n s t a l a d a s  e n  e l  p a í s  

h a s t a  la  r e o r g a n iz a c i ó n  d e  l a  a g r o i n d u s t r i a  a s c e n d í a n  a  8 0 0  M W , 1 ,6  v e c e s  l a  

c a p a c id a d  d e  g e n e r a c i ó n  d e  l a  T e r m o e lé c t r ic a  d e  F e l to n .  E s t e  t i p o  d e  te c n o l o ­

g í a  p e r m i t e  a c c e d e r  a  l a  e l e c t r i c i d a d  s o b r e  l a  b a s e  d e  b i o m a s a  y  p r o d u c i r  

c o m b u s t i b l e s  l í q u id o s  c o m o  h a  d e m o s t r a d o  l a  e x p e r i e n c i a  d e  B r a s i l ,  l o  c u a l  

r e s u l ta  e s t r a té g ic o .

L a s  d e s v e n t a j a s  s o n  p a l p a b l e s ,  l o s  c o s t o s  a c t u a l e s  e n  n ú m e r o s  r e d o n ­

d o s  a s c i e n d e n  a  2  1 0 0  y  1 5 0 0  U S D / k w e  r e s p e c t i v a m e n t e  s e g ú n  l a  t e c n o ­

lo g í a ,  a d e m á s  d e  i n n u m e r a b l e s  b a r r e r a s  i n s t i t u c i o n a l e s ,  d e  t r a d i c i ó n ,  c o n o ­

c i m i e n t o  e  i n t e r e s e s .

D e s d e  e l  p u n to  d e  v i s t a  a m b ie n ta l ,  e x i s t e n  n u e v o s  in c e n t iv o s ,  l a  to n e l a d a  

d e  c a r b o n o  d e j a d a  d e  e m i t i r  y  c o n v e n ie n te m e n te  c e r t i f ic a d a  a lc a n z a r á  p r o n to
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m á s  d e  2 0  U S D  e n  e l  m e r c a d o  in t e r n a c io n a l  c o m o  r e s u l t a d o  d e  lo  p r e v i s to  e n  

e l  p r o t o c o lo  d e  K y o to  y  s u s  m e c a n i s m o s  d e  f l e x ib i l i d a d .

L a  te c n o l o g ía  s e  s u s te n ta  e n  lo  s ig u ie n te :

T o d o  e l b a g a z o  s e  g e n e r a  e n  e l i n g e n i o  c o m o  r e s u l t a d o  d e l  p r o c e s o  in d u s ­

tr ia l  a z u c a r e r o  — y  s e  q u e m a  e n  la s  c a ld e r a s  d e  l a  f á b r ic a  e n  u n  a m b ie n te  a c tu a l  

d e  m u y  b a j a  e f i c i e n c i a  d i s e ñ a d o  p a r a  s u  in c i n e r a c i ó n  to t a l  y  n o  p a r a  a p r o v e ­

c h a r  s u  p o te n c ia l—  m ie n t r a s  l a  p a j a  q u e d a  m a y o r i t a r ia m e n te  e n  e l c a m p o  (o  e s  

s e p a r a d a  d e  l a  c a ñ a  e n  e s t a c i o n e s  d e  l i m p i e z a  “ c e n t r o s  d e  a c o p i o ” , o  s e a  s e  

g a s t a  e n e r g í a  p a r a  “ b o ta r ”  e n e r g í a )  y  t a m b ié n  s e  in c i n e r a  p o r  r a z o n e s  d e  s e g u ­

r id a d ,  p e r o  s in  a p r o v e c h a r  s u  c o n te n id o  e n e r g é t i c o  e n  f o r m a  a lg u n a .

E l e v a r  l a  e f i c i e n c i a  e n  e l  e m p l e o  d e  l a  b i o m a s a  c a ñ e r a  c o n s t i t u y e  p o r  lo  

t a n t o  u n a  r a z o n a b le  p o s ib i l id a d  p o r q u e  s e  t r a t a  d e  u n a  p o s ib le  d i r e c c ió n  e s t r a ­

t é g i c a  d e l  d e s a r ro l lo .  A p r o v e c h a r  e s a  p o te n c i a l i d a d  p u d ie r a  s e r  a d e m á s  u n a  d e  

la s  m e jo r e s  p o l í t i c a s  d e  m i t i g a c ió n  a  l a r g o  p la z o ;  a q u í  d e  n u e v o  s e  d a  l a  p o s ib i ­

l i d a d  d e  c o m b i n a r  la s  m e d id a s  d e  m i t i g a c ió n  c o n  o t r a s  d e c is io n e s  im p o r t a n te s  

p a r a  e l  d e s a r r o l l o  i n d u s t r i a l  y  s o c i o - e c o n ó m ic o ,  c o n  l o  q u e  e l  c o s t o  d e  t a l e s  

m e d i d a s  p u d ie r a  l l e g a r  a  h a c e r s e  n e g a t iv o .

S i b ie n  l a  te c n o lo g ía  e m p le a d a  p a r a  l a  c o s e c h a  d e  c a ñ a  a c tu a lm e n te  e n f a t iz a  

l a  s e p a r a c ió n  d e l  t a l lo  d e  la s  h o ja s ,  q u e  a p o r t a  im p o r t a n te s  b e n e f i c io s ,  a u n q u e  

n o  to d a v ía  c o m p le ta m e n te  c u a n t i f ic a d o s ,  p u d ie r a n  o b te n e r s e  m e d ia n te  e l c a m ­

b io  te c n o ló g ic o  r e f e r id o  a  l a  c o s e c h a  y  la  m o l id a  in te g r a le s ,  t e n i e n d o  e n  c u e n ta  

t a m b i é n  la  p o s i b l e  i n t r o d u c c i ó n  d e  v a r i e d a d e s  c a ñ e r a s  p a r a  p r o d u c i r  m á s  

b io m a s a  q u e  a z ú c a r .

E s e  c a m b i o  t e c n o l ó g ic o  s e r ía  m u y  im p o r t a n te  e n  e l c o n te x to  c a r ib e ñ o  p a r ­

q u e  e n  la  r e g ió n  e x is te n  c o n s id e r a b l e s  e x p e r i e n c ia s  y  t r a d ic i ó n  c o n  l a  p r o d u c ­

c ió n  d e  la  c a ñ a  d e  a z ú c a r  y  l a  d e p e n d e n c i a  d e l  p e t r ó le o  im p o r t a d o  e s  a lta . A s í ,  

l a  i n t r o d u c c i ó n  d e l  c a m b i o  c o n t r ib u y e  f a v o r a b le m e n te  a  l a  s u s te n ta b i l i d a d  d e  

lo s  p e q u e ñ o s  e s t a d o s  in s u la r e s .  C o m o  d i j e r a  u n  v a l i o s o  e c o n o m i s t a  c u b a n o :  

“ l o  m e j o r  q u e  p u d ie r a  h a c e r s e  c o n  e l p e t r ó l e o  e s  d e j a r lo  d o n d e  e s t á ” .

E l  e s t u d io  r e a l i z a d o  t i e n e  c o m o  a n te c e d e n te s  v a r i o s  t r a b a jo s  d e  G o n z á l e z  

A lo n s o ,  E d g a r d o ,  (1 9 6 8 ,  1 9 8 1 ) , G ó m e z - J im é n e z ,  W ilh e lm  y  T o r r e s -M a r t ín e z ,  

J u l i o  ( 1 9 9 2 ) ,  T o r r e s - M a r t ín e z ,  J u l i o  ( 1 9 9 2  a , b ,  c ) ,  ( 1 9 9 3 ) ,  ( 1 9 9 6 ) ,  ( 2 0 0 1 ) ,  

e tc . ,  M e n é n d e z ,  A l f r e d o  ( 1 9 9 9 )  y  t a m b i é n  e n  L a r s o n  e t  a l . ,  ( 2 0 0 1 )  y  s e  c o n ­

c e n t r a  e n  l a  in t r o d u c c i ó n  d e  l a  t e c n o l o g ía  T V E C  ( tu r b in a s  d e  v a p o r  d e  e x t r a c ­

c ió n - c o n d e n s a c ió n )  p a r a  a u m e n ta r  l a  e f ic ie n c ia  d e  la  g e n e r a c ió n  d e  e le c t r ic id a d
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en los ingenios, empleando el análisis costo-beneficio para compararla con la 
termoeléctrica convencional y una primera aproximación al análisis financiero. 
La introducción de la tecnología BG I/TG CC (biom asa gasificada integrada 
con turbinas de gas en ciclo combinado) solo es considerada muy preliminar­
mente, sin una discusión extensa, sobre todo porque todavía no se oferta de 
form a comercial y no existen datos reales sobre sus costos.

El análisis costo-beneficio emplea cinco alternativas para su comparación:
1. Termoeléctrica convencional basada en petróleo crudo nacional, 800$/kWe 

en costos de inversión, y gastos de O & M  para producir solo electrici­
dad (escenario base).

2. Tecnología TVEC (instalada en ingenios capaces de m oler 7 000 tone­
ladas de caña diariam ente con consumo de vapor reducido), basada en 
biomasa cañera (la paja recogida mediante la cosecha integral), 2 197$/kWe 
en costos de inversión y gastos en O & M  para producir electricidad y 
azúcar, con 0 $ como costo del bagazo (escenario alternativo).

3. T ecno log ía  TV EC, otros parám etros com o en 2, pero  con 5 $ la 
tonelada de bagazo com o costo de oportunidad (escenario alternati- 
vo-bagazo).

4. Tecnología TVEC (instalada en ingenios modernizados capaces de m o­
ler 15 000 toneladas e caña diariam ente, m ás una destilería de etanol, 
ambos con consumo de vapor reducido y otros parámetros como en 3), 
1 500 $/kWe en costos de inversión y gastos en O & M  para producir 
electricidad, azúcar y alcohol (escenario alternativo-coloso).

5. Parám etros iguales a los de la a lternativa 4, pero  incluyendo com o 
beneficio adicional la comercialización de los Certificados por las emi­
siones evitadas de CO 2 a partir de la electricidad y el etanol, usando 
el precio de Oferta de los Países Bajos, m uy reducido, aunque ilustra­
tivo de la importancia de esa fuente de financiamiento (escenario alter­
nativo certificado).

Los datos básicos son los siguientes:
La capacidad generadora de electricidad instalada en las cinco alternativas 

es 270 MW e y trabaja con un factor de carga del 85 % a fin de com pararlas 
con las mismas posibilidades para producir esa energía; la tecnología de TVEC 
trabaja durante 300 días anuales, la zafra dura 180 días, el rend im ien to  de 
azúcar 13 %, destilería de etanol capaz de producir anualm ente alrededor
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d e  u n  m i l l ó n  d e  h e c t o l i t r o s  ( p o r q u e  s e  a n e x a  a  u n  i n g e n i o  c a p a z  d e  m o l e r  

15  0 0 0  to n e l a d a s  d ia r ia m e n te ) .

L o s  r e s u l t a d o s  a p a r e c e n  e x p r e s a d o s  e n  t é r m i n o s  d e l  V a lo r  A c t u a l  N e t o  

— V A N —  ( e n  m i l l o n e s  d e  U S D )  y  d e l  c o s t o  p r o m e d i o  d e l  k w h ,  e l  a z ú c a r  y  

e l  a lc o h o l  p r o d u c id o s  d u r a n t e  t o d a  l a  v id a  ú t i l  d e  la s  in s ta la c io n e s :

Costo promedio del:

VAN kwh (USD/kwh) Azúcar (USD tm) Alcohol (USD/hl)

ALTERNATIVA 1 27 0,0371 NA NA

ALTERNATIVA 2 359 0,0139 72,9 NA

ALTERNATIVA 3 269 0,0231 54,4 NA

ALTERNATIVA 4 554 0,0213 32,5 2,7

ALTERNATIVA 5 600 0,0203 31,5 2,6

P a r a  e l e s c e n a r io  d e  m i t i g a c ió n  s e  u t i l i z ó  u n a  t a s a  d e  p r o g r e s o  t é c n i c o  d e l  

1 0  %  p a r a  l a  t e c n o l o g í a  T V E C  y  1 5 0 0  $ /k w e  p a r a  l a  p r i m e r a  u n i d a d .  E s t a  

h ip ó te s i s  s u p o n e  a lc a n z a r  u n a  t e c n o lo g ía  m a d u r a  c o m e r c ia lm e n te  a l in s ta l a r  la  

1 5 ta  u n id a d ,  c o n  u n  c o s to  in c r e m e n ta l  to ta l  d e l  o r d e n  d e  9 4 5  m i l lo n e s  d e  U S D , 

p o r  ta n to ,  e l c o s to  u n i t a r i o  d e  i n v e r s ió n  a  p a r t i r  d e l  1 5 to  b lo q u e  s e r ía  d e  7 5 0  $ /  

k w e  in s ta l a d o ,  i n f e r io r  a l c o s to  s u p u e s to  p a r a  C T E  p e t r o l e r a s  e n  e l  e s c e n a r io  

b a s e .  U n a  r e d u c c i ó n  d e l  c o s t o  e n  u n  5 0  %  p a r a  l a s  u n id a d e s  a  p a r t i r  d e  l a  1 5 ta  

e n  a d e la n te ,  e s  p o s i b l e  t o m a n d o  e n  c o n s i d e r a c i ó n  ( L a r s o n  e t. a l . ,  2 0 0 1 ) :

- L a  e l im in a c ió n  d e  la  in g e n ie r í a  e s p e c ia l .

-  L a s  m e jo r a s  te c n o ló g ic a s  in c r e m e n ta le s .

- L a  e l im in a c ió n  d e  c o n t in g e n c ia s  n o  p r o g r a m a d a s .

- E l  a u m e n t o  d e l  t a m a ñ o  d e l  m ó d u l o  h a s t a  9 0  M W e  ( L a r s o n  u s ó  m ó ­

d u l o s  d e  6 0  M W e ) .

- L a  f a b r ic a c i ó n  d e  lo s  e q u ip o s  f u n d a m e n ta l e s  c o n  r e c u r s o s  n a c io n a ­

le s ,  a s í  c o m o  ta m b ié n  l a  g e r e n c i a  d e  lo s  p r o y e c to s .

L a  c o n s t r u c c i ó n  d e  u n a  u n i d a d  d e m o s t r a t i v a  d e  T V E C  c o n  3 0  M w e  o  

m e n o r ,  a n e x a  a  u n  in g e n i o  c o n  c a p a c i d a d  d e  m o l e r  15 0 0 0  t o n e l a d a s  d ia r i a s
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d e  c a ñ a ,  o p e r a n d o  c o n  l a  c o s e c h a  y  l a  m o l i d a  i n t e g r a l  c o n s t i t u y e  u n  p a s o  

i m p o r t a n t e ,  a s í  c o m o  e s t u d i a r  e n  l a  o r g a n i z a c i ó n  d e l  p r o c e s o  n e c e s a r i o  

p a r a  f a b r i c a r  n a c i o n a l m e n t e  l o s  e q u i p o s  f u n d a m e n t a l e s  y  d i r i g i r  l o s  p r o ­

y e c t o s ,  a  f i n  d e  r e d u c i r  l o s  c o s t o s  d e  i m p o r t a c i ó n  y  l a  d e p e n d e n c i a  e x t e r n a  

d e  l a  t e c n o l o g í a  T V E C .
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Notas

1 C. Marx: “El materialismo histórico”, en El Capital. Vol. III.
2 Veáse J. Núñez: La ciencia y  la tecnología como procesos sociales, pp. 14-20.
3 C. Marx: “Introducción a la crítica de la Economía Política”, en Histoira de antigüedad. T. I., p. 731.
4 Ver J. Llanes: Políticas económicas ambientales: El caso contaminación, pp. 78-94.
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