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Tecnologia, sociedad,
sostenibilidad

Dr. Juan Llanes Regueiro *

En el presente articulo se vinculan estos tres conceptos que hoy estudian las ciencias socia-
les a veces con diferentes enfoques. El trabajo termina con la visiéon de cémo se cierra ‘el

ciclo tecnoldgico desde el angulo ambiental.

Introduccién

La tecnologia revela la actividad del hombre ante la naturaleza,
el proceso inmediato de produccién de su vida y por consecuencia
sus condiciones sociales y los conceptos intelectuales que de ellas brotan. 1

TECNOLOGIA es simplemente una formula o procedimiento para acce-
der aun determinado recurso y expandir este acceso al recurso, aunque
también es plausible la definicion que supone que es el conjunto de medios
destinados a algin proposito especifico. Pero latecnologia no crearecur-
sos ni modifica la base natural de recursos. Por lo tanto, la idea que la
tecnologia puede permitir la creacidn de recursos es pura metafisica (para
una interesante discusion véase “On the limits ofNature” de Woodwell de
Repetto. También resulta aleccionador la indagacion de NUfiez, sobre las
acepcionesy definiciones. 2

* Profesor del Departamento de Desarrollo Econémico de la Facultad de Economia, Universidad de
La Habana.
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La sierra permite acceder a la madera con una fraccion menor de trabajo
que el hacha, pero no aumenta la cantidad de madera o el ritmo de crecimiento
del bosque. La “tecnologia para la obtencion de madera” en general es muy
ampliay pasa por los estudios de los ingenieros forestas alemanes en el siglo
XIx para determinar el “turno 6ptimo” para la corte hasta el disefio de diferen-
tes métodos para el corte y el procesamiento:

El hecho de tener dos o tres veces mas sierras y martillos no nos permite
construir una casa con la mitad de la madera. Las sierras pueden sustituir la
madera solo en un sentido excepcionalmente marginal ya que una sierra de
mejor calidad tiene una hoja mas delgada y afilada y un corte mas fino, por lo
que genera menos aserrin y asi permite utilizar menos madera por casa cons-
truida, también una nueva prensa de aglomerado puede convertir el aserrin en
tableros y lograr un mejor aprovechamiento del recurso.

Laidea de quelatecnologia se limita ala “Produccién” de artefactos (una
suerte de “Deus ex Machina”) es muy limitada, mientras por otra parte, la
nacion de “procedimiento” es mas abarcadoray generalizadora.

Porunladoasumir que la tecnologia es “produccion de artefactos” renuncia
por definicion a considerar la evolucidén como un modelo de desarrollo tecno-
logico propiciado por los diferentes tipos de sistemas.

En segundo lugar, el enfoque de “produccion de artefactos” (... latecno-
logia no se identifica con algunos productos ni tampoco con la ciencia aplica-
da, deja fuera del sistema tecnologico en cuestion aspectos vitales que lo
caracterizan.

Lareduccion de azucar de cafia es posible no solo por el desarrollo de
la tecnologia industrial, la “fabrica de aziicar”, ya que es sabido de la exis-
tencia de los “trapiches” tradicionales artesanales movidos por traccion
animal, sino més bien por la combinacién de procedimientos semiartesanales
e industriales con la tecnologia agricola y un sistema de transportacién. No
puede lograrse lo uno sin lo otro. Aqui se combinan un sistema tecnologico
industrial con una tecnologia agricola y diferentes tecnologias de transpor-
tacion en un “sistema tecnologico integrado” hasta un cierto punto. En el
punto final del presente trabajo se estudia como cerrar este ciclo tecnolo-
gico desde el angulo ambiental.

En sulibro, Gruebler, considera que la tecnologia consiste en lo esencial enla
posibilidad de acceder a objetos manufacturados aumentando las posibilidades
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delos seres humanos y permitiéndoles realizar actividades que no pudieran
realizar de otro modo. Seguin Gruebler, tecnologia es “hardware” paralos in-
genieros y “artefactos” para los antropologos.

Siguiendo a este autor, las tres etapas esenciales en el desarrollo tecnol 6gi-
co son invencion, innovacion y difusion.

La primera consiste en la demostracion de la posibilidad fisica de una nueva
solucion, la segunda es cuando una nueva técnica o material es descubiertoy
puesto en “produccion” por primera vez, mientras que difusion consiste en la
amplia reproduccion de una técnica y su asimilacion en un contexto
socioeconomico, con lo cual se lograr crear un nicho para reemplazar practi-
cas existentes. Sin embargo, Gruebler supone que accionar una cuenta banca-
ria 0 manejar un automaévil son también acciones “tecnologicas”.

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

Este aspecto constituye un elemento central del pensamiento moderno,
consecuente con laidea de que la ciencia y la tecnologia resolveran los pro-
blemas de la humanidad. El rasgo tipico de este tipo de discurso o mas bien
weltanschaaung es el “optimismo ideoldgico” que se sustenta implicitamen-
te en la “Idea del Progreso” difundida ampliamente en el mundo occidental
desde el Renacimiento y enraizada desde entonces en lo mas intimo de la
cultura occidental.

Ser optimista no resulta una actitud que de por si supone riesgo alguno;
Cristdbal Colon fue un optimista que tenia razdn, de haber estado equivocado
su error habria tenido solo limitadas consecuencias desfavorables.

Consideraciones optimistas sobre el desarrollo, para alcanzar determina-
dos objetivos econdmicos y sociales, sustentados en politicas tecnologicas
pueden entrafiar riesgos considerables. Tal es el caso de la clonacién, cuyos
resultados e impactos son aun impredecibles. [gualmente sucede con otras
nuevas “tecnologias”, como la nuclear, la biotecnologia y otras.

Una de las tecnologias aparentemente mas prometedoras en el futuro pare-
ce ser la nanotecnologia que supone la manipulacién molecular y cuyas
implicaciones mas prometedoras estan relacionados con sus vinculos con la
primera ley de la termodinamica. Dar por sentado que con esta tecnologia es
posible lograr la inhibicion de semejante ley es todavia pura especulacion.
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A este elemento primordial se agrega lo que Nufiez denomina “una cierta
concepcion tradicional de la ciencia de raiz positivista (que) trae consigo el
ocultamiento del caracter social de esta”. Si bien la relacion ciencia-tecnolo-
gia-sociedad es sumamente importante y reveladora, el énfasis en el aspecto
social que tantos investigadores han propiciado no debe sesgar la informacién
acerca de las caracteristicas del mundo en que vivimos: finito, con dotacion
limitada de energia y todos los materiales dentro del sistema.

El presente trabajo forma parte de diferentes ensayos e investigaciones re-
lacionados con la tecnologiay la sostenibilidad.

El trabajo se inicia con una reflexion acerca de las implicaciones sociales
cuando las practicas tecnoldgicas eran el resultado de largos procesos de ob-
servacion, pruebay error. Erala época “épica” del descubrimiento y dominio
del fuego, esencial para dominar otras tecnologias como el acceso a los meta-
les, las artes militares y la elevacion del nivel de vida. Es también la épocadela
introduccion de la rueda, como resultado de la aplicacidn ala transportacion
delas observaciones del movimiento circular uniforme del alfarero. Larueda
supuso un importante aumento en la productividad, duplicando la capacidad
de carga posible de transportar con el mismo gasto de energia.

Laagricultura es sin duda una de las innovaciones tecnologicas mas impor-
tantes en la historia, debido a sus implicaciones sobre la capacidad de
sustentacion y el surgimiento de una estructura social estable con el primer
“excedente” material.

Posteriormente el trabajo deriva hacia el vinculo tecnologia-economia-
sostenibilidad incluyendo un andlisis de las barreras en la introduccién de
nuevas tecnologias y el Cambio Tecnologico Inducido. Al final se presenta el
resumen de un estudio sobre la asimilacion de nuevas tecnologias en el cam-
podelaenergia.

Impacto social de la tecnologia:
la agricultura: una leccion de ecologia humana

Durante siglos, el hombre obtuvo su alimento como el resto de los animales,
es decir, como cazadores y recolectores, era por lo tanto totalmente dependiente
delaenergia solar, transformada por la naturaleza. Habrian de transcurrir 50 000
afios hasta que el hombre descubriera el procedimiento para acceder al fuegoy
utilizar lamadera como fuente de energia para alumbrarse, cocinary defenderse.
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Hace aproximadamente 10 000 afios el hombre, tras un largo proceso de
pruebay error, descubri6 la agricultura de forma simultanea en diferentes par-
tes del mundo, probablemente en China, la India, Mesopotamia, Egiptoy el
Noroeste de América del Sur.

La capacidad de sustentacion (cantidad de poblacion humana que puede
subsistir en un espacio determinado) en las sociedades recolectoras y cazado-
ras estaba determinada exclusivamente por la oferta natural ya que el hombre
dependia casi exclusivamente de su energia soportal (energia endosomatica.
La oferta natural esta determinada por la produccién primaria neta (PPN), que
es la cantidad de energia solar que las plantas fijan por medio de la fotosintesis,
medida en términos de gramos de materia seca por hectarea. En su estado
original, adicionalmente a las plantas verdes, la oferta natural se compone en un
88 % de microorganismos, gusanos y artrépodos, 2 % de aves y mamiferos y
10 % de otras especies. Esta dotacidn original no puede ser modificada.

La estructura de la oferta estd determinada por el lugar que ocupa cada
grupo en la cadena trofica y por latermodindmica del ecosistema.

Bajo este marcoy tomando en consideracion que el ser humano necesita
2 000 kcal diarias para subsistir, cada ser humano necesita entre 40-150 has
para sobrevivir en dependencia del tipo de habitat. En condiciones marginales
(zonas articas), donde la PPN es menor, la capacidad de sustentacion es mini-
ma, 14 000 ha por persona.

Esto significa que para un territorio como el de la isla de Cuba, un habitat
favorable, en la fase cazadora-recolectora, la maxima capacidad de sustentacion
del archipiélago ascendia a unas 280 000 personas.

En esta etapa, la existencia humana esta condicionada exclusivamente por
la oferta natural y sus oscilaciones: el hombre forma parte de una cadena trofica
igual que el resto de los animales, si esta se modifica la supervivencia esta
determinada por la capacidad de adaptacion. El excedente es provisional y
fortuito, solo se obtiene por medio delarecoleccidn y la caza.

El transito a la sociedad agricola es lentoy en etapas, de las cuales pueden
distinguirse cuatro:

- Primera etapa: después de un periodo de observacién y aprendizaje

por medio de prueba y error en la cual se logra comprender la relacion
existente entre la semilla y su fruto, la siembra se realiza sin atencion,

129



la vida continua siendo nomada. Solamente una pequefia parte del
sustento se obtiene de la agricultura.

- Segunda etapa: El cultivo se expande sobre la base del trabajo humano
y laalianza con la naturaleza hasta representar la mayor parte del susten-
to. Se originan los primeros asentamientos de forma aun precaria. Si las
condiciones son favorables, se origina el primer excedente de energia
(exosomatica. Surgen los primeros no agricultores y la primera estructu-
rasocial estable).

- Tercera etapa: Se combina el trabajo humano y el animal por medio
de la domesticacion, utilizando alimentos y tierras marginales. Au-
menta el rendiiento.

- Quinta etapa: Agricultura moderna, substitucion del trabajo animal y hu-
mano por (energia) maquinaria, uso intensivo de fertilizantes quimicos.

La segunda etapa es trascendental, en ella se concentra el impacto so-
cial de latecnologia. Primero, la capacidad de sustentacion que anterior-
mente era de 40-150 hectareas para una persona ahora se modifica; con la
tecnologia agricola es posible sostener 3 personas por hectarea. Las posi-
bilidades de aumentar la poblacidn estan dadas. Segundo, esta posibilidad
de obtener un excedente material en términos de energia-alimentos supone
que solamente una parte de la poblacion debe dedicarse directamente a
obtener el sustento. Surge por primera vez el conflicto de distribucion:
¢, Quién se dedicara al trabajo agricola y quién serd guardian? ;Cuanto
corresponde a cada cual? Es necesario agregar que la agricultura es posi-
ble debido en lo fundamental a 1a cantidad de energia propia que las plan-
tas dedican a garantizar su reproduccion, que alcanza hastaun 25 % del
total disponible por ellas.

El célculo de la productividad energética puede realizarse ahora teniendo el
rendimiento debido a que el denominador es comparable. El problema basico
reside en el insumo de energia animal. Si este proviene de las areas cultivadas
y por lo tanto una parte de la cosecha se destina al consumo animal debe
descontarse del total dela produccion. Si proviene de tierras no sometidas al
uso agricola entonces no es necesario tomarlo en cuenta. Esta combinacion
hombre/buey permite por ejemplo, ampliar el cultivo a especies no alimenticias
para satisfacer nuevas necesidades sin disminuir la produccion de alimentos.
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Los grandes avances en las sociedades humanas han estado generalmente
vinculados al acceso a nuevas fuentes de energia (la agricultura, el acceso a
combustibles fosiles por ejemplo) o al control de micro depredadores median-
te nuevas tecnologias, esencialmente de la salud.

El problema de cuanta tierra es posible dedicar a la agricultura y utilizar en
beneficio de la especie humana supone el limite de sostenibilidad. Segin
Woodwell, basado en Vitusek et.al, en 1986, con 5 200 millones de habitan-
tes, la humanidad desviaba el 40 % de la PPN para uso humano, una duplica-
cion del nimero de habitantes no podria suponer la duplicacion de la utilizacion
de PPN: Los sistemas naturales colapsarian ante semejante intrusion.

Funciones economicas de la tecnologia

Marx conocia latendencia a confundir tecnologia y economia por eso afir-
maba sabiamente “pero la Economia Politica no es la tecnologia” .2

Larelacién entre lo que entray lo que sale en un proceso de transformacion
esta regulado por la tecnologia, no por la economia, asi que hablar de costos
supone un efecto eminentemente tecnoldgico y menos economico.

Es conveniente recordar ademas que los coeficientes matriciales del balan-
ce input-output son llamados con razon “coeficientes tecnologicos”. La eco-
nomia comienza con la decision de la opcion tecnologica adecuada para un
proceso de transformacion y los materiales que deben ser empleados, no con
la transformacién misma.

Si existe una administracion adecuada de los recursos en juego, los costos
de la obtencidn de azicar de cafia seran el resultado de la tecnologia emplea-
da; no hay aqui pues “eficiencia economica” sino tecnologica. Dada una canti-
dad a producir, la economia continua accionando cuando la produccion se
distribuye por planta de forma que los costos marginales de cada una sean
iguales, es el principio maximizador aplicado consecuentemente.

Claro que no siempre es posible efectuar una distribucion atendiendo sola-
mente a elementos econdmicos, aqui influyen ademas otros factores y com-
promisos de caracter politicoy social.

La economia juega un importante papel ademas, al definir cantidades totales
que deben ser producidas en funcion de precios, demanda, etc., nolas que pueden
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técnicamente producirse. Economia es la eleccion entre opciones, mientras
que latecnologia es el método para alcanzar un fin determinado.

Las funciones econdmicas “convencionales” de la tecnologia pueden
resumirse de 1a forma siguiente:

1. Lamaésimportante consiste en maximizar los aumentos de producto

por unidad de tiempo de labor in situ.

2. Reducirlos costos monetarios de la extraccion de materiales, materias
primas y combustibles, y reducir los gastos en el uso de estos por uni-
dad de producto terminado.

3. Desarrollar nuevos bienes y servicios, en ocasiones reemplazando los
ya existentes.

Las funciones e impactos sociales de la tecnologia son més complejos. El
caso examinado en el primer acapite genera un impacto sobre la sociedad
que modificala forma de viday la estructura misma de la sociedad. En otros
casos se pueden originar cambios en las instituciones, en la estructura econo-
mica con repercusion regionales y locales, en la educacion y formacion (tec-
nologia de lainformacion).

Enlos ultimos afios, la economia se ha vinculado mas estrechamente a las
tecnologias que permiten apartarse de patrones insostenibles de produccion y
consumo, especialmente en la energia. Aqui es necesario ganar en claridad.

Latecnologia permite reducir el consumo por unidad de consumo, pero no
las unidades de consumo, ni la expansién del consumo.

Veamos el siguiente cuadro, donde por problemas de espacio se efectia
una representacion esquematica de varios factores que generalmente, accio-
nan de forma conjunta:

Politicas y acciones que aumentan la | Politicas y acciones que reducen la
presion sobre los recursos presion sobre los recursos

? Aumento de la poblacion. Desarrollo tecnologico.

? Aumento de la esperanza de vida Cambio tecnolégico y CTL

? Aumento de las opicones de Politicas economicas flexibles.

Consumo. Cambios en estilo de vida.

? Expansion tecnologica

‘ ) Cambios en patrones de consumo.
(innovaciones).
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Mientras que el desarrollo tecnologico permite reducir la cantidad de com-
bustible por unidad de producto (generacion de electricidad), el cambio tecno-
logico permite acceder a otros combustibles menos contaminantes y a recur-
sos energéticos renovables. En este ultimo sentido se mueve la economia hacia
la sostenibilidad.

Es posible afirmar como una regla que las economias se mueven haciala
sostenibilidad cuando propician el transito 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 politicas econdmicas permiten eliminar barreras (véanse los instrumen-
tos de flexibilidad del Protocolo de Kyoto) mientras que la educacion permite
cambiar patrones y estilos de vida, y consumo. Determinadas politicas e instru-
mentos econdmicos promueven la eficiencia estatica y dinamica, y la introduc-
cion de innovaciones tecnologicas. Para una discusion y explicacion. *

Pasemos ahora a otro aspecto medular de las politicas tecnologicas.

Tecnologia: el problema de la asimilacion de nuevas
tecnologias y las barreras de implementacion

El problema de la asimilacion de nuevas y prometedoras tecnologias es un
tema delicado. En general existen multiples barreras que impiden que puedan
generalizarse los potenciales tecnol6gicos. Existen diferentes formulas y opor-
tunidades para eliminar barreras por medio de proyectos de transferencia, pro-
gramas tecnoldgicos e instrumentos financieros. Acciones de este tipo son ca-
paces de eliminar varias barreras simultaneamente, su implementacidn puede
requerir politicas publicas, medidas administrativas y diferentes instrumentos.
El potencial socioeconomico esta generalmente entre el potencial econdmicoy
el potencial tecnologico.

Aunque se ha alcanzado un progreso técnico relevante en general, que ha
evolucionado mas rapidamente que lo esperado, existen multiples barreras y
limitantes para su aplicacion exitosa.

El problema del estudio de las barreras tecnologicas y su eliminacion es un
aspecto que demanda cada vez mayor atencion debido al impacto potencial de los
cambios tecnoldgicos. Aunque existe hoy en dia relativamente poca literatura al
respecto, este aspecto de conjunto con la transferencia de tecnologia se constitu-
yen en elementos de vital importancia para hacer las sociedades mas sostenibles.
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POTENCIAL

BARRERAS

Potencial fisico:

Supuesto limite superior que puede
ampliarse con el tiempo

Potencial tecnologico:

Implementacion de tecnologia cuya
factibilidad ha sido demostrada

Restricciones a la disponibilidad y
conocimiento de nuevas tecnologias

Potencial socioeconomico:

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

Normas sociales, habitos individuales,
estructuras sociales, actitudes

Potencial economico:

Influido por los mercados, eliminacién de
fallas en los mercados, decisiones de
politica econémica y fiscal, y transferencia
tecnolodgica y de financiamiento

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

Potencial del mercado:

Uso actual de tecnologias y practicas
ambientalmente aceptables, potencial
alcanzado

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

El cambio tecnoldgico inducido

La economia coadyuva al cambio tecnoldgico ofreciendo importantes re-
compensas alas invenciones que suponen el alcance de una ventaja competiti-

va. Estas ventajas son celosamente protegidas de diferentes formas.
Adicionalmente muchas personas e instituciones actuan activamente en el

campo delainvencion y la expansion del conocimiento atn sin la probabilidad

de alcanzar una ventaja economica.

Laépoca delasinnovaciones tecnoldgicas casuales o inducidas por fenome-
nos sociales o por la investigacion cientifica pura ha pasado. Durante las iltimas

dos décadas, los analistas se han interesado crecientemente en el potencial y las
formulas para estimular el cambio tecnol6gico por medio de diversas formas.
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El cambio tecnologico resultado de politicas publicas es generalmente lla-
mado Cambio Tecnologico Inducido (CTI). Estas politicas se componen de
impuestos, subsidios, mandatos tecnoldgicos y otras politicas gubernamentales
estrechamente vinculadas con lainvestigacion y el desarrollo.

Hay cuatro aspectos esenciales de CTT:

1. Dadoun objetivo determinado de politica tecnologica, jcual es el im-

pacto del CIT sobre los costos?

2. (Cual seralainfluencia del CTI sobre el momento de la introduccion y
difusion de una nueva tecnologia, o sea, es posible esperar un desarrollo
mas acelerado?

3. ;Cual es el impacto de anunciar determinados cambios o politicas tec-
nologicas por adelantado? ,Contribuye esta medida a reducir los costos
de estas politicas?

4. ;Cudl es el instrumento adecuado para propinar el CTI, comoinfluyen el
entorno econdmico, social y cultural sobre la seleccion de determinados
instrumentos para propinar el CIT?

Como puede apreciarse, el aspecto esencial esta relacionado con la reduc-
cién de costos. Esta reduccion puede alcanzarse por dos vias. La primera es la
Investigacion y Desarrollo (I&D), la segunda es “aprender haciendo”. La pri-
mera esta relacionada con el aumento de inversiones en esta direccidn para
desarrollar nuevos procesos y aumentar el conocimiento sobre nuevas alterna-
tivas tecnoldgicas, mientras que la segunda se relaciona mayormente con la
adopcidn de procesos de produccion o productos, inicialmente a pequefia
escala, que normalmente no hubieran sido implementados o producidos. Enla
medida en que se gana experiencia es posible reducir costos.

Cuando el CIT ha sido el resultado de la 1&D, el “efecto interno neto” es la
reduccion de costos que experimenta una firma como resultado de sus propios
compromisos en I&D excluyendo los costos sociales (por ejemplo si hay sub-
sidios importantes), la palabra “neto” se debe al hecho de que los resultados en
un sector de la economia, pueden ser acompafiados por impactos (costos o
beneficios) en otros sectores.

El “efecto neto de diseminacion por I&D” esté relacionado con la imposibi-
lidad de impedirla diseminacidn de los resultados positivos alcanzados poruna
firma en I&D hacia otras entidades. Desde el punto de visto social esta reduc-
cidn de costos es adicional a la reduccion alcanzada por la firma que ejecutd o
financiolainvestigacion.
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El efecto neto interno de “aprender haciendo” incluye la palabra “neto”
porque una innovacion genera impactos sobre otros sectores de la economia,
posiblemente generando en algunos, una reduccidn de sus ventas.

Aligual que el efecto diseminacion por resultados en 1&D “aprender ha-
ciendo” genera igualmente un efecto diseminacion cuyos impactos pueden ser
positivos y negativos.

Deesta forma, los componentes de la reduccidn de costos serian los siguientes:

Cambio tecnologico sustentado en I&D

Cambio tecnologico sustentado en
“aprender-haciendo”

Efecto neto interno de la I&D
? Valor presente de la reduccion de
costos originado por los aumentos
netos en I&D, menos el costo social

Efecto neto interno de “aprender
haciendo”
? Valor presente de la reduccion de
costos inducida de los aumentos

de lal&D

Efecto neto de la diseminacion de 1&D

? Valor presente de la reduccion de
costos proveniente de la diseminacion
neta asociada a aumentos netos
inducidos en [&D

netos en experiencia y aprendizaje

Efecto neto de la diseminacién por
“aprender haciendo”

? Valor presente de la reduccion de
costos de la diseminacion neta
asociada a aumentos netos inducidos
en experiencia

Porultimo cabe mencionar los diferentes instrumentos de politica tecnolgi-
cautilizados internacionalmente. Estos son:

a) Laaccion directa del gobierno en I&D.

b) El apoyo directo o indirecto a la comercializacion y produccion.

¢) Elapoyoindirecto al desarrollo

d) Elapoyo al aprendizajey difusion del conocimientoy latecnologia.

El primero puede desarrollarse por medio de contratos a firmas e institucio-
nes privadas, auniversidades, a desarrollarse en instalaciones propias del go-
bierno o por medio de politicas mixtas. El segundo se relaciona esencialmente
conimpuestos, subsidios, créditos y proteccion sobre patentes. El tercero fun-
damentalmente con la concesion de proyectos piloto o demostrativos, mien-
tras que el cuarto, se relaciona mas con el entrenamiento y la educacion, el
establecimiento de normas, la difusion del conocimiento y la publicidad, per-
suasion e informacion al consumidor.
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Evaluacion de opciones tecnolégicas:
el caso de la biomasa cafiera

El presente acapite constituye un resumen de una investigacion mas amplia
realizada en el marco de la segunda fase de los estudios publicados en el 2003
para analizar las opciones de politicas para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero.

El objetivo de lainvestigacion era demostrar las ventajas de utilizar labiomasa
cafiera como una posible alternativa en un escenario de mitigacion de emisio-
nes de estos gases.

Es sabido que el contenido energético de la cafia de aziicar es notablemente
altoy ha sido estimado por varios autores desde hace muchos afios. Larson
(Larson et al., 2001) refleja que para el valor calorifico superior (VCS) es de
18,8 GJ/ty parala pajaes de 17,0 GJ/t, ambos en términos de materia seca,
teniendo en cuenta las condiciones existentes normalmente en la industria azu-
carera (50 % humedad), el contenido energético total del bagazo y la paja
seriade 17,9 GJ/t; eso representa alrededor de 1 tep —tonelada equivalente a
petroleo— por cada tonelada de azucar fabricada, sin incluir, las mieles ni otros
derivados. Estudios anteriores (Llanes, 1994) indican que arazon de 54 t/hala
cafia de aziicar muestra un potencial equivalente a 13,5 tep/ha.

La Tecnologia en cuestion tiene poderosos atractivos, primero, existe una
gran experiencia y tradicidn en nuestro pais en la generacion de electricidad
con bagazo con tecnologias de baja presion donde es posible alcanzar hasta
30 kwh. por tonelada de cafia molida, las capacidades instaladas en el pais
hasta la reorganizacion de la agroindustria ascendian a 800 MW, 1,6 veces la
capacidad de generacidn de la Termoeléctrica de Felton. Este tipo de tecnolo-
gia permite acceder a la electricidad sobre la base de biomasa y producir
combustibles liquidos como ha demostrado la experiencia de Brasil, 1o cual
resulta estratégico.

Las desventajas son palpables, los costos actuales en numeros redon-
dosascienden a2 100y 1 500 USD/kwe respectivamente segun la tecno-
logia, ademas de innumerables barreras institucionales, de tradicion, cono-
cimiento e intereses.

Desde el punto de vista ambiental, existen nuevos incentivos, la tonelada
de carbono dejada de emitir y convenientemente certificada alcanzara pronto
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mas de 20 USD en el mercado internacional como resultado de lo previsto en
el protocolo de Kyoto y sus mecanismos de flexibilidad.

Latecnologia se sustenta en lo siguiente:

Todo el bagazo se genera en el ingenio como resultado del proceso indus-
trial azucarero—y se quema en las calderas de la fabrica en un ambiente actual
de muy baja eficiencia disefiado para su incineracidn total y no para aprove-
char su potencial— mientras la paja queda mayoritariamente en el campo (o es
separada de la cafia en estaciones de limpieza “centros de acopio”, o sea se
gasta energia para “botar” energia) y también se incinera por razones de segu-
ridad, pero sin aprovechar su contenido energético en forma alguna.

Elevar la eficiencia en el empleo de la biomasa cafiera constituye por lo
tanto una razonable posibilidad porque se trata de una posible direccion estra-
tégica del desarrollo. Aprovechar esa potencialidad pudiera ser ademas una de
las mejores politicas de mitigacion alargo plazo; aqui de nuevo se dala posibi-
lidad de combinar las medidas de mitigacion con otras decisiones importantes
para el desarrollo industrial y socio-econdmico, con lo que el costo de tales
medidas pudiera llegar a hacerse negativo.

Si bien la tecnologia empleada parala cosecha de cafia actualmente enfatiza
la separacidn del tallo de las hojas, que aporta importantes beneficios, aunque
no todavia completamente cuantificados, pudieran obtenerse mediante el cam-
biotecnologico referido ala cosecha y la molida integrales, teniendo en cuenta
también la posible introduccion de variedades cafieras para producir mas
biomasa que azucar.

Ese cambio tecnologico seria muy importante en el contexto caribefio par-
que en la region existen considerables experiencias y tradicion con la produc-
cion dela cafia de azicar y la dependencia del petroleo importado es alta. Asi,
laintroduccion del cambio contribuye favorablemente a la sustentabilidad de
los pequefios estados insulares. Como dijera un valioso economista cubano:
“lo mejor que pudiera hacerse con el petroleo es dejarlo donde estd”.

El estudio realizado tiene como antecedentes varios trabajos de Gonzélez
Alonso, Edgardo, (1968, 1981), Gémez-Jiménez, Wilhelm y Torres-Martinez,
Julio (1992), Torres-Martinez, Julio (1992 a, b, ¢), (1993), (1996), (2001),
etc., Menéndez, Alfredo (1999)y también en Larson et al., (2001) y se con-
centra en la introduccidn de la tecnologia TVEC (turbinas de vapor de extrac-
cion-condensacion) para aumentar la eficiencia de la generacion de electricidad
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en los ingenios, empleando el analisis costo-beneficio para compararla con la
termoeléctrica convencional y una primera aproximacion al analisis financiero.
La introduccion de la tecnologia BGI/TGCC (biomasa gasificada integrada
con turbinas de gas en ciclo combinado) solo es considerada muy preliminar-
mente, sin una discusion extensa, sobre todo porque todavia no se oferta de
forma comercial y no existen datos reales sobre sus costos.

El andlisis costo-beneficio emplea cinco alternativas para su comparacion:

1.

Termoeléctrica convencional basada en petréleo crudo nacional, 800$/kWe
en costos de inversidn, y gastos de O&M para producir solo electrici-
dad (escenario base).

. Tecnologia TVEC (instalada en ingenios capaces de moler 7 000 tone-

ladas de cafia diariamente con consumo de vapor reducido), basadaen
biomasa cafiera (la paja recogida mediante la cosecha integral ), 2 197$/kWe
en costos de inversion y gastos en O&M para producir electricidad y
azucar, con 0 $ como costo del bagazo (escenario alternativo).

. Tecnologia TVEC, otros parametros como en 2, pero con 5 $ la

tonelada de bagazo como costo de oportunidad (escenario alternati-
vo-bagazo).

. Tecnologia TVEC (instalada en ingenios modernizados capaces de mo-

ler 15 000 toneladas e cafa diariamente, mas una destileria de etanol,
ambos con consumo de vapor reducido y otros parametros como en 3),
1 500 $/kWe en costos de inversidn y gastos en O&M para producir
electricidad, aziicar y alcohol (escenario alternativo-coloso).

. Parametros iguales a los de la alternativa 4, pero incluyendo como

beneficio adicional la comercializacion de los Certificados por las emi-
siones evitadas de CO2 a partir de la electricidad y el etanol, usando
el precio de Oferta de los Paises Bajos, muy reducido, aunque ilustra-
tivo de laimportancia de esa fuente de financiamiento (escenario alter-
nativo certificado).

Los datos basicos son los siguientes:

La capacidad generadora de electricidad instalada en las cinco alternativas
es 270 MWe y trabaja con un factor de carga del 85 % a fin de compararlas
con las mismas posibilidades para producir esa energia; la tecnologia de TVEC
trabaja durante 300 dias anuales, la zafra dura 180 dias, el rendimiento de
azucar 13 %, destileria de etanol capaz de producir anualmente alrededor
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de un millén de hectolitros (porque se anexa a un ingenio capaz de moler
15 000 toneladas diariamente).

Los resultados aparecen expresados en términos del Valor Actual Neto
—VAN— (en millones de USD) y del costo promedio del kwh, el azicary
el alcohol producidos durante toda la vida atil delas instalaciones:

Costo promedio del:

VAN | kwh (USD/kwh) | Aztcar (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 S | 600 | 0,0203 31,5 2,6

Para el escenario de mitigacion se utilizo una tasa de progreso técnico del
10 % para la tecnologia TVEC y 1 500 $/kwe para la primera unidad. Esta
hipotesis supone alcanzar una tecnologia madura comercialmente al instalar la
15taunidad, con un costo incremental total del orden de 945 millones de USD,
por tanto, el costo unitario de inversion a partir del 15to bloque seria de 750 $/
kwe instalado, inferior al costo supuesto para CTE petroleras en el escenario
base. Una reduccion del costo enun 50 % para las unidades a partir dela 15ta
en adelante, es posible tomando en consideracién (Larson et. al., 2001):
- Laeliminacion delaingenieria especial.
- Lasmejoras tecnoldgicas incrementales.
- Laeliminacién de contingencias no programadas.
- El aumento del tamafio del modulo hasta 90 MWe (Larson us6 mo-
dulos de 60 MWe).
- Lafabricacion delos equipos fundamentales con recursos naciona-
les, asi como también la gerencia de los proyectos.
La construccion de una unidad demostrativa de TVEC con 30 Mwe o
menor, anexa a un ingenio con capacidad de moler 15 000 toneladas diarias
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de cafia, operando con la cosecha y la molida integral constituye un paso
importante, asi como estudiar en la organizacion del proceso necesario
para fabricar nacionalmente los equipos fundamentales y dirigir los pro-
yectos, a fin de reducir los costos de importacion y la dependencia externa
de la tecnologia TVEC.
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Notas

! C. Marx: “El materialismo histérico”, en Ei Capital. Vol. IIL
2 Vease J. Nufiez: La ciencia y la tecnologia como procesos sociales, pp. 14-20.
3 C. Marx: “Introduccién a la critica de la Economia Politica”, en Histoira de antiguedad. T. 1., p. 731.

* Ver I. Llanes: Politicas econdémicas ambientales: El caso contaminacién, pp. 78-94.
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