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1.- Introduccion. Bienestar social y cambio tecnolégico ambiental.

Las metas de bienestar, calidad de vida y cdlidad ambienta que toda sociedad anhea
condituyen la base dd concepto de Desarrollo Sugtentable cuya ampliacidon de la idea
de bienestar transciende € &ambito estrictamente econdmico para extenderse hacia
consderaciones socides (tdes como la sdud, la educacion, la coheson comunitaria) y,
sobre todo, ambientdes. Por lo tanto, lograr un proceso de trandcion hacia la
sudentabilidad integrd que incluya aspectos econdmicos, ambientdes y sociades
congtituye uno de los mayores retos a los que se enfrentan las sociedades modernas. Sin
embargo, los tedricos de desarrollo sostenible han polemizado tradiciondmente acerca
de que condiciones debe reunir la economia (a diferentes niveles territorides mundid,
naciond, regiond...) para poder ser consderada como “sustentable’. Estas discusiones
han prestado especid aencion d grado de sudituibilidad entre los didtintos
componentes dd capita totad de una economia (natural, manufacturado, humano y
socio-culturd)? pero sin duda mucho menos a la capacidad del cambio tecnolégico para
mitigar € impacto de la actividad humana sobre € entorno natural en todos los sectores
productivos. Puede afirmarse, por o tanto, que una de las variables fundamentales para
lograr & proceso de transicion ad que mas ariba nos referiamos ha sido borrada del
andiss.

Td negacion resulta tanto més sorprendente en tanto en cuanto existe un cierto
consenso, incluso entre autores defensores de diferentes enfoques o versiones de la
sudtentabilidad, a la hora de sefidar una serie de condiciones que debe cumplir una
sociedad para iniciar un proceso de trandcion hacia d D.S. A nivd generd s sude
mencionar la necesidad de promover cambios en los patrones de consumo y produccién
gue generen una menor degradacion ambientd. Esto, a su vez, exige incentivos
econdmicos, cambios inditucionales, organizeciondes y..cambios tecnoldgicos en

todos | os sectores productivos.

1 Véase, entre otros, Turner et al (1993), Serageldin (1996) y Pearce et al (1997).



Una gran proporcion dd dafio ambientd esta relacionado con las actividades
productivas de la indudtria. Varias industrias extraen recursos dd medicambiente en la
forma de materias primas y emiten y vierten resduos d mismo. Conforme la poblacion
mundia aumenta y las actividades socioecondmicas se expanden, estas actividades
generan una fuerte preson sobre @ entorno naturd. En este contexto, resulta esencid
gue la indudria adopte practicass ambientdes menos contaminantes 'y, mas
concretamente, tecnologias limpias, de forma que se compatibilice la conservacion de
los recursos ambientales con megoras en los niveles de empleo y esténdares de vida. Se
trata de satisfacer las necesdades de la sociedad con un menor impacto ambienta
(desvinculecion  poditiva o decoupling), suministrando productos o servicios que
generen un menor dafio d medio ambiente a lo largo de todo su ciclo de vida. Por lo
tanto, € progreso tecnologico puede jugar un papel necesario (aunque, quizas, no
aficiente’ en este proceso de transicion hacia la sustentabilidad en tanto en cuanto se
produzca la sudtitucion de unas tecnologias mas contaminantes por otras que lo son
menos. A edte tipo de cambio tecnolégico le llamaremos cambio tecnoldgico ambienta
y € andiss de los factores que etimulan o impiden dicho cambio Stia a la empresa
indugtriad (como contribuidora esencid a la produccion de bienes y servicios que todos
consumimos Yy, por ende, a la contaminacion, y como generadora, usuaria y adoptante
del cambio tecnol6gico que es) en d centro del debate sobre la sustentabilidad.

Sn embago, bgo d témino “cambio tecnoldgico ambientd” o, simplemente,
tecnologias ambientales (definidas estas como “ toda técnica, proceso o producto que
conserve o restaure las calidades ambientales’ (Kemp 1997, p.11) se esconde unarica
diversdad de cambios en los procesos o en los productos muy diferentes entre s tanto
con respecto a las reducciones de emisones d medio ambiente que permiten como en
relacion a los costes que les supone a las empresas adoptarlas. En generd, existen
cambios tecnoldgicos que suponen una gran transformacion en los procesos productivos y

cambi os tecnol égicos que dan lugar a pequefios modificaciones.

En este sentido dicha literatura ha diferenciado tradiciondmente entre “tecnologias de

find de tuberid® y “tecnologias limpias’ (también denominadas “tecnologias de

2 El cambio tecnol dgico no debe verse como la solucion atodos |os problemas ambientales. En unos
casos existen limitaciones del cambio tecnolégico paralograr situar alasociedad en unasendadeD.S..
En estos casos, el progreso tecnol 6gico sélo puede lograr una pequefia reduccion de los impactos
ambientales, pues otros factores son méas importantes (por ejemplo el cambio en |as pautas de consumo y
en losestilos de vida). En otras ocasiones, |os impactos positivos parael D.S. derivados del cambio
tecnol 6gico pueden verse contrarrestados por algunos efectos secundarios negativos inducidos por el
propio cambio (véase Huesemann (2001) y Binswanger (2001)).



prevencion de la contaminacion”, “tecnologias integradas de proceso” etc...). Las
tecnologias de fina de tuberia son agudlas que “se afiaden a los procesos de
produccion existentes para transformar las emisiones primarias en otras sustancias
mas faciles de tratar o de controlar” (Coenen 1997, p.7), mientras que las tecnologias
limpias 0 de proceso integrado se caracterizan por reducir las emisones antes de que se
produzcan (es decir, en origen) o bien por utilizar menos recursos ambientales por
unidad de producto (en términos fisicos o de vaor). El verdadero interés del concepto
de tecnologia limpia se encuentra en la capacidad que ofrece para compatibilizar las
metas de proteccion ambienta con una sociedad indudtridizada, permitiendo generar un
proceso de desarrollo sostenible® A grandes rasgos, puede decirse que la literatura que
ha abordado la relacion entre innovacion tecnoldgica y proteccion ambiental coincide en
sefidar que las tecnologias limpias permiten lograr un determinado  objetivo de
proteccién ambiental a un menor coste socia. La razon reside en que, por un lado, las
tecnologias de find de tuberia suden dar lugar a un desplazamiento de la contaminacion
entre medios, resolviendo un problema ambientd aun a costa de crear otro. Las
tecnologias limpias diminan d problema ambientad antes de que este llegue a
producirse. Por otro lado, la aplicacion de estas Ultimas tecnologias puede (aunque no
necesariamente) suponer generar beneficios para las empresas adoptantes bien por una
reduccion en los costes (por gemplo, de suministro de materiaes), bien por un aimento
en los ingresos (por la poshilidad de ganar cuota de mercado vendiendo un producto
ecologico), mientras que en @ caso de las tecnologias de find de tuberia resulta

practicamente imposible recuperar lainversion redizada

Las cuestiones que surgen inmediatamente son las sguientes ¢S las tecnologias limpias
son superiores desde d punto de visa socia y, d menos en una perspectiva de
medio/largo plazo, también desde € punto de vida privado, porqué la evidencia
empirica en los paises de la OCDE muestra que son las tecnologias de find de tuberia
las que han sdo y son predominantes actudmente?;Qué impide a las tecnologias
ambientades en generd, y particularmente a las tecnologias limpias hacerse un hueco en
e mercado difundiéndose ampliamente en la sociedad?. El problema es que existen

ciertas barreras para que € mercado estimule un cambio tecnolégico ambiental de tipo

3 Por supuesto, esta distincion, Gtil con carécter descriptivo, resultaalgo simplista, pues no captalarica
diversidad de opciones tecnol 4gicas ambiental es que existen en realidad. Por ejemplo, Skea (1995)
diferencia entre tecnol ogias de limpieza ambiental, tecnol ogias de control de la contaminacin, gestion de
residuos, tecnologias limpias de proceso, reciclaje y productos limpios.



radica en las empresas, sendo necesario una intervencion publica que, aunque no
exenta de limitaciones, puede s eficaz para promover dicho cambio. ldentificar y
andizar las razones por las que las tecnologias limpias tienen una mayor dificultad para
introducirse en la sociedad y paa ser utilizadas por las empresas condituye un
fructifero campo de investigacion cientifica y una cuestion de enorme relevancia para
bienetar socid de las generaciones actudes y futuras d permitir recomendar la
golicacion y disefio de marcos e instrumentos de politica ambientd que promuevan €

cambio tecnoldgico ambientd.

En d reto de este articulo trataremos de responder a las cuestiones planteadas,
gprovechando ciertas sinergias que se producen entre las aportaciones redizadas en €
marco de la denominada Economia dd Cambio Tecnolégico y de la Economia
Ambientd, y que han sdo adizadas en otro lugar (véase dd Rio 1998, Rennings
2000). En la dguiente seccion planteamos @ modeo utilizado, abordando
posteriormente desde un perspectiva sistémica los posibles obstéculos ad cambio

tecnol 6gico ambientd.

2.- Hacia un modelo de andlisis de los obstaculos al cambio tecnoldgico ambiental.

El marco tedrico.

Los obstéculos a la adopcion de tecnologias més limpias no son sdlo de caréacter técnico,
sno socides y econdmicos. Por dlo resulta necesario identificar y andizar los factores
socioecondmicos que dan lugar o suponen barreras a la adopcidn de tecnologias limpias
por pate de las empresas indudtrides. Un andids aplicado de este tipo deberia
identificar las tecnologias limpias en un sector determinado y su grado de adopcion, los
motivos e incentivos, y también los obstacul os, para su adopcion.

Antes de pasar a andizar los poshles obstaculos d cambio tecnoldgico ambiental en

generad seria conveniente definir d marco tedrico en & que dicho andlisis se basa®.

Exigen estudios muy recientes, aunque todavia muy poco nuMerosos’ que prestan
atencion d andiss de los patrones de cambio tecnologico ambienta. Este tipo de
estudios conciben @ cambio tecnolGgico como un proceso socid, dindmico y sSstémico,

ujeto a interacciones condtantes entre diferentes actores. Tratan de explorar las

* Dicho marco se describe pormenorizadamente en del Rio (2002).
® Véase, entre otros, Kemp (1996), Malamanan (1996), del Rio (1998), Unruh (2000), Hemmeslkamp et
a (2000).



condiciones tecnoecondmicas, socides e indituciondes por las que un cambio
tecnologico con un menor impacto ambientad surge y se difunde, los obstaculos que
exigen a esa difuson y la forma en qie la politica publica puede estimular ese proceso
de cambio tecnolégico ambientd.

Los edudios més relevantes en este sentido utilizan ciertas gportaciones tedricas 'y
empiricas derivadas de la llamada Economia dd Cambio Tecnolégico, que suministra
patas para d edsudio de los factores de cambio tecnoldgico en las empresss.
Recientemente, un grupo de edudiosos de cambio tecnoldgico (los llamados
economistas  evolutivos) han redizado una serie de gportaciones tremendamente
rdlevantes en @ contexto de andiss que agui nos proponemos redizar. EI marco
tedrico propuesto por la Economia Evolutiva permite abordar los condicionantes,
esimulosy barreras del proceso de cambio tecnol 6gico ambientdl.

Como reaccidon a los modeos tecnolégicos de cga negra (los modelos neoclasicos), que
interpretan la tecnologia como una vaidble determinista y exdgena, los enfoques
econdmicos evolutivos del cambio tecnoldgico tratan de mostrar que la tecnologia no se
desarrolla seglin una légica interna, Sno que es resultado de la interaccion entre grupos
y fuerzas socides. De la variedad de opciones técnicas d acance de la empresa cuando
eda se plantea la adopcion tecnoldgica, la opcion degida es d resultado de la influencia
de un conjunto de factores econdmicos, socides, culturdes, indituciondes etc
(Williams et d 1996). Subrayan, por lo tanto, la complgidad y la naturaleza evolutiva del
avance tecnolégico, que es considerado enddgeno a los incentivos e intereses econdmicaos,
a conjunto de conocimientos, a las capacidades de las empresas y a la edtructura
ingtituciona. El cambio tecnoldgico surge de dentro dd sstema econdmico y socid, como
consecuencia de la interaccion entre factores de oferta y de demanda y de la interrdacion
entre actores sociales. No se crean tecnologias fuera de su contexto socid, sno que
aquellas forman parte de |os procesos de transformacion sociotécnica (Kemp et a 1998).
Aunque bgo la denominacion de “Economia Evolutiva® se agrupan aportaciones
tedricas redizadas desde Opticas diferentes, aunque complementarias, S es posble
identificar unos supuestos tedrico-metodoldgicos comunes que, a nivel micro 'y meso
econdmico y resumiendo un tanto por razones de espacio, tienen que ver con la
concepcion de laempresay, por ende, del propio proceso de cambio tecnol égico.

Esta perspectiva tedrica parte de la idea de incertidumbre (Nelson y Winter (1977).
Retoman la idea de “raciondidad limitada’ (bounded rationality) de Herbert Simon
(1957), para afirmar que la empresa se enfrenta a una Situacion de incertidumbre a la hora



de tomar decisones. Las empresas tienen dificultades para conocer y més aln para eegir
las tecnologias econdmica y técnicamente megores (Optimas). Por elo, resulta dificil que su
comportamiento sea Optimo, sendo més probable que sea meramente “satisfaciente”
(satisfycing behaviuor), es decir, que desarrollen varias edtrategias para tratar con los
diferentes tipos de incertidumbres a los que se enfrentan y que en ese proceso redicen
juicios complejos sobre los riesgos y beneficios que pueden encontrarse. En este contexto
de fdta de informacion e incertidumbre, pueden prevaecer los criterios tradiciondes de
toma de decisiones (rutinas) basados en la “costumbre’ y en la “forma tradiciona de hacer
las cosas’, que no tienen porqué ser dptimos. En edta Stuacion de incertidumbre, los
gedtores utilizan reglas y procedimientos de decison reativamente smples que guian las
actividades de innovacion. La empresa toma las decisones y actlia en funcion de un
conjunto de rutinas yreglas organizacionaes, que a su vez estan basadas en procesos de
gorendizge acumulativos en d tiempo. Por decirlo de otro modo, las empresas son
percibidas como una combinacion de habilidades y rutinas, las cudes determinan las
acciones que se van a tomar en un entorno cambiante (Nelson y Winter 1982). A su vez, la
golicacion de esas rutines da lugar a la acumulacion de conocimiento en la empresa,
acumulacion que es, por lo tanto, dependiente de la senda tomada y diferente a la de otras
empresas.

Por lo tanto, € tratamiento de esa incertidumbre provoca que las empresas innoven a lo
largo de trayectorias, regimenes o paradigmas conocidos y familiares (Nelson y Winter
1982, Dos 1988, Freeman 1992) y que € cambio tecnologico se oriente, durante
grandes espacios de tiempo (el que media entre cambios de paradigmas o0 de regimenes
tecnologicos), en una determinada direccion. El seguimiento de ciertas rutinas de
blsgueda por parte de la empresa provoca que Se generen nuevos conocimientos y
nuevos artefactos, en una paabra, variaciones, que pueden o no tener éxito en € entorno
de sdleccidn (es decir, pueden 0 no ser sdeccionadas). Este Ultimo concepto incluye €
mercado pero también indituciones, organizaciones, etc... La tecnologia es
sdeccionada en € entorno de sdeccion pero, a su vez, la tecnologia modifica ese
entorno de sdeccion en una relacion que puede caracterizarse como de coevolucion
(Rip et a 1998).

En resumen, para los economistas evolutivos, € cambio tecnoldgico es € resultado de
actividades de blsgueda heuridtica interactiva, implica incertidumbre y gprendizgie y sigue
determinadas trayectorias 6 sendas. Para reducir la incertidumbre, las empresas tienen



cierta tendencia a eegir 1o que se conoce (no necesariamente lo megor), generandose cierta

inerciatecnoldgica

Dos caracterigticas fundamentaes dd enfoque evolutivo son las de ser un enfoque

sstémico y dinamico.

Es sstémico en varios sentidos. Por un lado, por las interacciones condtantes que se
producen entre las diferentes fases (invencion, innovecion y difuson), frente a una
cierta secuencididad entre dichas fases consderada por € enfoque lined predominante
con anterioridad. La tecnologia se perfecciona en la difusén, en la que también se
producen innovaciones que permiten megorar latecnologiay reducir su coste unitario.

En nuestra opinion, dicho enfoque sstémico dd cambio tecnoldgico incluye dos idess
fundamentales

1.- Por un lado, dgunos autores consderan que la mayoria de las innovaciones no

congtituyen suceso discretos, Sno que forman parte de un sstema tecnoldgico y que es

dificl modificar un componente dd mismo sn sudituir d dgema entero (Freeman
1994, Henderson et a 1990). Como afirma Weber (1998, p.214), “cas todas las
tecnologias estédn formadas por varios componentes, representando asi un sistema en
un sentido puramente técnico”. A ede primer aspecto se le denomina “interrelacion
tecnoldgica’ y trata de representar 1os eementos técnicos de un Sstema como un Sstema

complgo dindmico que transciende | as caracteristicas de sus componentes.

2.- Una concepcién més amplia aunque complementaria dd  enfoque sstémico dd
cambio tecnologico se refiere d conjunto de fuerzas, factores y actores que influyen en
la tasa y direccion dd mismo. ). Las organizaciones e indituciones socides (incluyendo
los mercados), las normas socides y las actitudes influyen en la emergencia y
funcionamiento de Sstemas particulares de produccion y uso de artefactos (Gribler
1997, p.16). Sigema tecnoldgico en este sentido seria “una red de agentes que
interactUan en un area econémica o industrial bajo una infraestructura o conjunto de
infraestructuras y que est4 implicada en la generacién, difusion y utilizacion de la
tecnologia” (Carlsson et d 1993, p.77).

Ambos aspectos forman parte de una explicacion ssémica dd cambio tecnologico vy,

obviamente, edtan interrdacionados.  Indican  la  importancia  de  consderar



conjuntamente lo socid y lo técnico para lograr entender @ complgo proceso de
cambio tecnologico y sefidan a la idea de “coevolucion’” entre lo técnico y los
socioecondmico. Las tecnologias se difunden en un contexto tecnologico 'y
socioecondmico amplio. En esa difusdn influyen por tanto, aspectos reativos a las
caracteriticas de la propia tecnologia, de las empresas adoptantes y del entorno

econdmico, socid e indituciond.

Por otro lado, una caracteristica esencid de los nuevos moddos evolutivos es la de
enfaizar la inerda que existe en los grandes sstemas sociotécnicos (mas conocida en la
literatura del cambio tecnologico como “lock-in") y que conduce a la sociedad en
soluciones tecnoldgicas ineficientes (0 insogtenibles desde € punto de visa ambientd).
La reativa edabilidad dd cambio tecnologico esta intimamente relacionada con €
proceso coevolutivo arriba sefidado. La coevolucion entre la tecnologia y su entorno
socioecondmico puede conducir a una Stuacién de reaiva estabilidad tecnoldgica, a
dependencias de la senda y, posiblemente a un bloqueo en tecnologias inferiores desde

e punto de vigaprivado y socid (lock-in).

La direccion dd cambio tecnolégico esta congtrefiida por las ideas ingenieriles acerca de
como enfrentarse a los problemas, pero también por los métodos y técnicas disponibles,
por € contexto socid e indituciond, los criterios de sdeccidon de inversones utilizados
por las empresas privadas, los procedimientos organizaciondes, los estandares técnicos,
las normas socides, por las infraestructuras existentes y la demanda de los
consumidores y por la incorporacion de las tecnologias en € sstema econdmico y en
los hébitos de vida (Kemp 1997 y Rip et d 1998). Los actores sociades (consumidores,
empresas, gobiernos, ingeniercs...) se encuentran “comprometidos’ con un determinado
régimen tecnologico y, més concretamente, con los dementos que lo conforman:
conocimiento acumulado, las précticas ingenieriles, € vaor de las inversones pasadas,
e interés de las empresas, requistos de los productos, reaciones intra e

interorganizacionaesy politicas plblicas (Kemp et d 1998, p.6).

Para estos autores, € proceso de cambio tecnologico se produce a lo largo de
determinadas trayectorias que tienen la virtuadidad de no poder ser abandonadas

fécilmente, debido a que se han beneficiado de mgoras continuas en la tecnologia, de



una meor comprenson por pate dd usuaio y de la adaptacion dd  entorno

socioecondmico (entorno de seleccion) a régimen tecnol égico dominante®

Los enfoques anteriores explican, por lo tanto, € conjunto de indituciones implicadas
en la continuidad y discontinuidad de la tecnologia y las dificultades exigtentes para que
se produzca un cambio tecnoldgico radicd. En redidad, todos prestan atencidon a la
caracteridica de irreversbilidad propia de cambio tecnoldgico, asi como a la reativa
regularidad de los patrones de desarollo tecnoldgico. Estas regularidades son
consecuencia directa de las edrategias de los actores y de las interacciones entre ellos
(coevolucién) y no dgo dado apriori.

Sin embargo, creemos que esos modelos deben complementarse con agpectos que traten
explicitamente las condiciones internas (capacidad tecnoldgica, estructura organizativa,
edrategia ambiental) de las empresas adoptantes (0 potencidmente adoptantes) asi

como de ciertas caracterigticas de la evolucion tecnol dgica.

Con respecto a las caracteristicas internas, interesa destacar aqui que € la adopcion de
tecnologias por pate de la empresa depende de su capacidad para asimilar
conocimientos tecnoldgicos desarrollados fuera de la empresa, es decir, de su
competencia tecnolégica, que depende, entre otras cosas, de las inversones pasadas en
I+D y de la cudificacion de la fuerza de trabgjo’. Aparte de poder la empresa tiene que
querer adoptar una determinada innovacion tecnolOgica (aspectos que normamente

etén intimamente relacionados), lo cud depende de la organizacion, gedtion y

® El entorno de seleccion es un concepto mas amplio que el de mercado eincluye aeste, pues concibe el
mercado como un entorno de sel eccidn socialmente construido y creado por lainfluencia de procesos
legales, politicosy culturales que favorece la supervivencia de determinados tipos de tecnologia
(Williams et a 1996). Incorporalademanda de productos de laempresa, presiones competitivas
procedentes de empresas rivalesy leyes, regulacionesy presiones politicasy de la sociedad civil que
tienen un impacto en los procesos, productos y formas de organizacion de las empresas. Pero también
forman parte del mismo las preferencias de los consumidores, |0s estilos de vida, las formas de gestion
empresarial, laformacion de los trabajadores, lainfraestructurafisica, las relaciones proveedor-usuario, €l
funcionamiento interno del sistemade cienciay tecnologia, el medio ambiente natural y el medio
ambiente construido (que incluye el stock de capital que incorporainnovaciones pasadas), y lainteraccién
entre ese stock de capital, lasinstituciones socialesy las nuevas trayectorias tecnol 6gicas (Freeman
1992). En realidad existen tres dimensiones del entorno de seleccion: el entorno empresarial (dominado
por lasrelaciones de mercado con clientesy suministradores), el entorno regulador (gobierno) y el
entorno social mas amplio (organizaciones de consumidores, grupos ambientales, opinion publicaetc...).
L as empresas sufren presion selectiva por parte de esostres entornosy esa presion afectatanto alas
tecnol ogias adoptadas por |a empresa como ala propia evolucion de unatecnologiaen el tiempo.

" Larazon, apuntada por |os economistas evol utivos, es que el cambio tecnol dgico es un fenémeno
acumulativo y retroalimentador: |os cambios dependen de | as técnicas existentes, de laacumulacién de
experienciay de conocimientos pasados. Todos ellos determinan |os siguientes pasos del desarrollo
tecnoldgico (Kemp et al 1998, p.3). El cambio tecnol 6gico depende de la capacidad de las empresas e
instituciones de desarrollar y aplicar nuevo conocimiento através de una proceso de aprendizaje (Soete et
al 1993, p.11).



edrategia de la empresa. Estos aspectos son mencionados por la economia evolutiva,
pero interesa agui subrayarlos, en tanto en cuanto congituyen factores determinantes de

la adopcidn de tecnologias ambientales y serén tratados posteriormente.

También conviene poner de manifiesto la importancia que tiene en la adopcion, en un
contexto dindmico de competencia entre tecnologias no contempordness, los efectos
dinamicos de aprendizae y de economias de escala que forman parte de los
denominados rendimientos crecientes de la adopcion (RCA), tratados en € articulo
anterior, y que pueden generar un blogueo tecnolégico o lock-in en tecnologias
inferiores (véase Arthur (1988), David (1985) y Foray (1992))8.

Los efectos de aprendizaje (aprendizagje por la préctica (Arrow 1962), aprendizge por €
uso (Rosenberg 1982) y aprendizgje como consecuencia de la interaccion entre
suminigrador 'y usuario (Lundval 1988)) permiten la reduccion de costes y d
perfeccionamiento de la tecnologia (no sBlo mgor funcionamiento, sino, también, mas
amplias aplicaciones, ciclos de vida més largos y mayor fiabilided) en cuedtion
conforme esta se adopta y difunde, se extiende y se conoce mas. ESto, a su vez, refuerza
la difuson de la tecnologia. La importancia de estos efectos es que, d ser preverlos y
reproducirlos en un laboratorio, se configuran como eemento insudtituible en & proceso
de meora tecnoldgica, condituyéndose en un obgtéculo insdveble para las nuevas
tecnologias. Esto da lugar a un circulo vicioso: las nuevas tecnologias no se adoptan y
difunden porque no se han beneficiado de esos efectos de gprendizaje. Y no se han
beneficiado de estos porgque no se han difundido.

Algo parecido ocurre con las economias de escda en la produccion. Las tecnologias
incorporadas en productos se hacen més aractivas conforme se benefician de la
reduccion de los costes unitarios dd producto que tiene lugar cuando la produccion
aumenta (mayor escad). Foray relaciona esa reduccion de costes con € gprendizgje por
la practica y con la poshbilidad de distribucidon de los cogtes fijos en varias unidades. La

difusén d la tecnologia permite esa reduccion de costes, pero esa difuson no se

8 Estos autores aplican sus model os, sin embargo a la competencia entre tecnol ogias contemporaneas que
aparecen en un mismo momento. Por el contrario la situacion en la que una nueva tecnologia debe
competir con otraya dominante parece mas frecuente y relevante alos efectos de este trabajo. Dichos
model os también pueden aplicarse en esta situacion.



producird o lo hard lentamente, como consecuencia de los eevados codtes inicides y

relativaimperfeccion técnica de la nueva tecnologia en € momento de su apariciorr.

De la combinacion de aspectos internos y externos a la empresa con otros més
relacionados con las caracteristicas de las tecnologias pueden extraerse importantes

implicaciones, todo dlo bgo laidea de coevolucidn.

Por lo tanto, consderamos que un modelo de cambio tecnolégico que trate de explicar
los obstaculos y condiciones necesarias para dicho cambio debe prestar aencidon a esos
agpectos socioingitucionales en @ estudio de las regularidades tecnoldgicas y combinar
esa perspectiva con aspectos internos a la empresa y otros relaivos a las caracteristicas

sstémicas de las tecnologias.

El enfoque ecléctico aqui adoptado tiene en cuenta todas las cuestiones anteriores,
complementarias entre . A pesar de consderar € proceso de cambio tecnolégico como
sgémico entre fases se presta singular atencidn a la adopcion y difusion de tecnologias
limpias por parte de las empresas'®.. Por ello, la unidad de andlisis considerada son tanto
las empresas adoptantes como | as tecnol ogias adoptadas.

3.- Los obstaculos al cambio tecnolgico ambiental

Los incentivos y obstaculos d cambio tecnoldgico ambienta (los factores de cambio)
de las empresas para desarrollar y adoptar tecnologias ambientales) dependen dd grado
de cambio en la organizacion empresarid que esas tecnologias generen (es decir, de las
caracterigticas de las tecnologias), de ciertas condiciones y caracteristicas internas ce las
empresas y, especidmente, de un contexto econdmico e ingitucionad que recompense la

gplicacion de ese cambio tecnoldgico ambienta.

Por lo tanto, una cierta irreversibilidad caracteriza a la tecnologia y esta depende de la
coevolucién entre varios actores y los tres grandes grupos de factores mencionados.
Esto contribuye a explicar porque las nuevas tecnologias ambientales (y, especidmente,

las tecnologias limpias), no han logrado introducirse en € mercado y en la sociedad,

® Otros RCA son lasinterrelaciones tecnol égicas, los rendimientos crecientes de lainformacién y las
externalidades de red, aspectos ya considerados anteriormente.

10 |arazén esque, en realidad, lo que verdaderamente da lugar a beneficios econémicos, socialesy
ambientales no es tanto lainvencion de un producto o proceso, ni siquierala explotacién comercial inicial
de los mismos (innovacién) sino, mas bien, su difusién generalizada



fenbmeno d que denominamos bloqueo tecnolégico o lock-in, en un sentido més
amplio que € origind utilizado por Arthur (1988).

La adopcion de tecnologias ambientaes se ve congrefiida, por o tanto, por varios tipos
de obstaculos interrelacionados, entre |os que cabe destacar:

*Factores internos a la empresa: El tamafio, las condiciones financieras de la empresa,
la incorporacion de las cuediones ambientdes en la organizacion y edrategia

empresaid y lainerciaen las rutinas de organizacion.

*Factores externos a la empresas El papd de la regulacion ambientd, la presion,
cooperacion y flujos de informacion procedentes de toda una serie de actores sociaes
(suministradores de equipo, competidores, autoridades ambientales, consumidores,
centros de investigacion, ONGs ambientdes e indituciones financieras, aseguradoras,

inversores...).

*Caracterigticas  tecnoldgicas y  beneficios y costes de la adopcion: entre otros,
intensdad de capitd y la necesdad de grandes inversones inicides, @ grado de
sudtitucion de los procesos productivos existentes que provoca la adopcion de la nueva
tecnologia y las reducciones de costes y mejoras de la tecnologia previstas durante su

difusion (efectos de gprendizgje y de escaa dinamicos).

A continuacién pasamos a andizar, concretamente, los obstéculos con los que puede
encontrarse la introduccion de tecnologias ambientales radicales teniendo en cuenta las
interrelaciones que se producen entre los mismos, como se ha gpuntado en @ agpartado
anterior. Cefliremos d andiss, necesariamente breve, a las barreras para la adopcion de

tecnologias limpias en laindustriat?.

*El tamaiio empresarial.

En principio no deberia ser, por 9§ misno, un obstdculo ad cambio tecnoldgico
ambientad. Sin embargo, los estudios empiricos redizados demuestran que suelen ser
las grandes empresas las que adoptan tecnologias ambientales de tipo radicd
(tecnologias limpias), mientras que las pequefias empresas suelen redizar, como mucho,
s0lo pequefios cambios. La razon es multiple. Por un lado, las grandes empresas estan

méas expuestas a una imagen exterior negativa por contaminante (como pone de

1 Un andlisis més amplio puede consultarse en Del Rio (2002).



manifiesto la literatura sobre gestion ambienta y empresa. Véase, por gemplo, Fisher et
al 1993, Wdford 1996 y Cabezudo 1997). Quizés por €lo, las autoridades ambiéntales
controlan mas a edte tipo de empresas que, por dlo, se ven mas presonadas a adoptar
medidas de proteccion en general y, mas concretamente, a adoptar tecnologias limpias.
Sin embargo, quizas la explicacion méas segura se deba d dto grado de corrdacion que
ude exidir entre tamafio empresarid y dtuacion financiera En efecto, a menudo las
pequefias empresas, especidmente en sectores tradicionaes (papel, textil...) tienen una
dtuacion financiera débil, que inhibe la decison de adoptar una tecnologia ambientd,
més cuando esta supone un eevadainversion inicid.

*as condiciones financier as.

La adopcion de una tecnologia limpia sude implicar redizar desembolsos inicides
fuertes, que requieren de la previa exisencia de recursos financieros. S la empresa no
dispone de recursos financieros propios o tiene cierta incapacidad para acceder a
recursos financieros externos o, sSmplemente, no consdera que merezca la pena
endeudarse para ingdar una tecnologia ambiental, entonces es probable que la decision

de adoptar unatecnologia ambienta no llegue nunca a producirse.

*Competencia tecnoldgica.

La adopcién de un cambio tecnoldgico implica contar con una competencia tecnoldgica
minima en la empresa, es decir, con una minima capacidad de absorcion de tecnologias
desarrolladas por otros. Por un lado, esa competencia es necesaria para aprovechar los
fluyjos de informacion sobre tecnologias ambientdes. Por otro lado, las tecnologias
limpias se encuentran frecuentemente incorporadas en bienes de equipo dificiles de
mangar Sn unos conocimientos técnicos suficientes. Esto exige contar con una fuerza
de trabgo formados. No es edrictamente necesario que la formacion ses,
concretamente, la que exige la tecnologia. Pero s es cruciad que los trabgadores tengan
la formacién minima para ser capaces de gorender a mangar la nueva tecnologia sn un
enorme esfuerzo. En todo caso, las nuevas tecnologias provocan cierta obsolescencia en

las habilidades técnicas acumuladas y adaptadas a la tecnologia antigua.



La exigencia de contar con una fuerza de trabgo formada supone una limitacion para la
adopcion de tecnologias limpias, especiamente en las pequefiass empresas de algunos
sectores tradicionales. En efecto estas empresas, que no cuentan con dicha competencia
tecnolégica no tienen cepacidad de absorber y procesar los flujos de informacién
exisentes sobre nuevas tecnologias ambientdes y, aun en d caso de que lograran
identificar que tecnologia ambiental es adecuada para su empresa su adopcion les podria
suponer una fuerte inversén para formar a sus trabgjadores o la contratacion de

expertos.

*QOrganizacion y estrategia ambiental.

Las empresas perciben € reto ambienta de manera diferente entre §. Para unas, la
proteccion ambientad sdlo es dgo que hay que hacer por obligacion, por imponerlo la
regulacion ambienta. Estas empresas, que consideran que las cuestiones ambientaes
s0lo suponen costes adicionales no recuperables con unos mayores ingresos y que, por
lo tanto, Sguen una edrategia ambientd de tipo defensvo (0 reactivo) son reecias a
plantearse medidas de proteccion ambiental adiciondes a las exigidas por la regulacion
y, por ende la adopcion de una tecnologia que reduzca los impactos ambientales.
Aunque resulta dificil generdizar, este tipo de actitud es mas frecuente entre las
empresas pequefias que entre las muy grandes y en sectores tradiciondes (0 de bga
tecnologia, segiin la taxonomia de OCDE 1996) més que en los mas dinamicos (0 de

atatecnologia).

Por & contrario, existen otras empresas con un eevado grado de proactividad ambientd,
es decir, empresas que han incorporado las cuestiones ambientales dentro de su cultura
empresaria y, por lo tanto, en la organizacion, edrategia y gestion. Son empresas que
afrontan @ reto ambienta como una oportunidad de negocio, percibiendo beneficios
tangibles e intangibles en la toma de medidas ambientdes més edrictas que las
edablecidas en la regulacion. Algunas de €dlas adoptan tecnologias limpias para
anticiparse a la regulacion ambiental poscionandose edtratégicamente en d mercado.
Otras exploran la poshbilidad de gorovechar la imagen ambienta para incrementar sus
ingresos vendiendo un producto como “ecolOgico” (ya sea por mayores ventas, por
transmison a los precios de las mgoras ambientdes redizadas o0 por ambas). Otras, en

fin, pueden percibir que las tecnologias limpias permiten un ahorro en los costes que



permite recuperar a corto, medio o largo plazo la inversién redizada. Aparte de estos
beneficios tangibles exigen otros beneficios intangibles derivados de la adopcion de
tecnologias limpias (por gemplo, una mgor relacion con las autoridades ambientaes o

con lacomunidad vecind o un meor entorno de trabgo).

La incorporecion a la empresa de la vaiable ambientl s2 manifieta en una cierta
transformacion de la propia edtructura y organizacion corporativa, por eemplo, en la
creecion de un departamento ambienta, en una politica ambientad escrita 0 en la
adopcion de un sstema de gestion ambienta (SGA). Aunque no necesariamente, estas
empresas tienden a incluir condderaciones ambientales en todos los aspectos de la
empresa y, por lo tanto, resulta més probable que se tome la decison de adoptar una

tecnologia limpia.

Es importante tener en cuenta que dgnifica implantar un SGA en este contexto de
adopcion de tecnologias ambientales. Por un lado, dicha implantacion reflga una toma
de conciencia de la direccion de la empresa sobre los asuntos ambientaes. Para agunos
autores, no es que la empresa sea més propensa a adoptar una tecnologia limpia porque
tiene un SGA, sno que la mayor probabilidad de la adopcion es consecuencia de una
organizacion empresarid més proclive a los temas ambientdes (que s manifiesta en la
implantacion de un SGA). Consderamos, sin embargo, que no debe subetimarse d
efecto directo que dicha implantacion tiene para mitigar agunas de las bareras que
exigen a la adopcion de tecnologias ambientdes pues organizacion, edrategia y
edructura empresarid  coevolucionan 'y se autorrefuerzan. Los SGAs crean las
condiciones en la empresa para que se perciban oportunidades de prevencion de la
contaminacion y meoran la informacién de la misma sobre su propio comportamiento
ambientd. Eso condituye, dn duda, un egdimulo fundamentd paa d cambio
tecnolégico ambientad aunque es mas posible que motive la adopcion de tecnologias

ambientaes de tipo incrementd.

La inercia organizaciond y € miedo d cambio incorporando la varigble ambientad ha

sido, por lo tanto, una potente fuerza de lock-in en muchas de las empresas industriaes.

* Administracién publicay regulacion.



La regulacion (ambienta) ha ddo, tradicionadmente, @ principd impulso para que las
empresas adopten tecnologias ambientales, como muestran cas todos los estudios
empiricos sobre € tema. El riesgo de pagar altas cantidades en concepto de multa, ver
cerrada la fabrica o, incluso incurrir en responsabilidades pendes ha sdo un eficaz
etimulo para que los gestores de la empresa corrijan agunos de los problemas
ambientales causados, |0 que puede edtimular la adopcidn de ciertas tecnologias
ambientdles. El problema es, sn embargo, que la regulacion ambiental en los paises de
la OCDE ha provocado que las tecnologias adoptadas sean, mayoritariamente, de tipo
EOP dando lugar a un lock-in en esas tecnologias que, como consecuencia de las
inversones redizadas, en muchas ocasones ha impedido consderar la adopcion de
dternativas limpias que suponen una inversén cuantiosa. Es esta, quizés, la més potente

fuerza de lock-in.

Cabe agui andizar, dquiera brevemente, las razones por las que los instrumentos
utilizados han motivado la adopcion de tecnologias EOP que tiene que ver tanto con los
ingrumentos de regulacion utilizados (fundamentamente, estédndares de emison y
estandares tecnolégico y en mucha menor medida, ingrumentos econdmicos) como,
posiblemente mas importante, con la forma de aplicarlos (con cortos periodos de
cumplimiento de la regulacion, relaciones de confrontacion entre regulador y regulado,
fdtade flexibilidad etc...).

En efecto, tanto los estandares de emisiones (que exige reducciones a la empresa en sus
emisones y vertidos, pero permitiendo que eta redice esas reducciones con los medios
gue desee) como los estandares tecnolégicos (que no solo fijan los objetivos de
reduccion sno que, ademas, establecen los medios tecnolégicos que la empresa debe
agolicar para lograrlo) desncentivan que la empresa reduzca sus nivees de
contaminacion mas dla de los objetivos establecidos por € propio estandar y, por lo
tanto, desmotivan la adopcion de tecnologias limpias (especidmente los segundos). La
empresa N0 gana nada (ni reduce sus codtes, ni incrementa sus ingresos) S reduce sUs
emisones més de lo fijado por la ley. En ese sentido, la utilizacion de ingrumentos
econdmicos (especidmente de impuestos y de permisos de emisén comercidizables)
puede generar ese incentivo.

Lo anterior, Sn embargo, no explica enteramente porque las empresas adoptan

tecnologias EOP para cumplir con los objetivos de la regulacion. La razén, en € caso de



los edtandares tecnologicos es que estos sueen “recomendar” la agplicacion de
tecnologias EOP y dgan muy poca libertad a la empresa para adoptar otros enfoques
tecnologicos. En € caso de los esténdares de emisiones, las empresas prefieren adoptar
tecnologias EOP por varios motivos. En primer lugar, estas tecnologias son conocidas y
han sido probadas por otras empresas. Esto puede no ocurrir con las tecnologias limpias,
muchas de las cuades no han ddo aplicadas en gran escaa y, por lo tanto, exise una
cierta incertidumbre con respecto a su rendimiento. Pero quizés més importante es €
hecho de que las tecnologias EOP son fécilmente afladibles a los procesos productivos
exigentes, 9n necesdad de modificar estos sustancidmente. En un contexto de
incertidumbre y miedo d cambio, como es € que caacteriza a muchas empresas
indudrides, las tecnologias EOP permiten a las empresas continuar con la forma
tradicional de hacer las cosas. Por € contrario las tecnologias limpias cuestionan €
propio proceso productivo y obligan a una sensble modificacion del mismo. Ademéds,
CcOmo veremos posteriormente, suponen una inversion inicid més devada (aunque, en
ocasiones, recuperable) que las tecnologias EOP. Findmente, no sdlo d tipo de
ingrumentos  utilizados (estandares) sino, también, la forma tradiciona de aplicarlos en
los paises mencionados provocan la adopcion de EOP. Las regulaciones que exigen
cambios en un corto periodo de tiempo o0 que cambian continuamente estimulan, por las
razones anteriormente mencionadas, la adopcion de tecnologiass EOP, mas féciles de
cumplir con las exigencias de regulacion en tanto en cuanto no suponen grandes
cambios.

Lo anterior nos lleva a preguntarnos que medidas de politica publica deberian aplicarse
para reducir & posbilidad de un lock-in, estimulando la difusén de tecnologias limpias.
Aunque esta cuestion ha sido analizada extensamente en otra parte (véase del Rio 1998
y 2002; dd Rio et a 1999) cabe mencionar varios tipos de medidas generdes. En
primer lugar, y como han demostrado a nivel tedrico ciertos trabgos de Economia
Ambienta, los indrumentos econdmicos son mas eficientes en términos dindmicos (es
decir, suponen un estimulo mayor d cambio tecnologico) que los instrumentos de
regulacion (véanse, por gemplo, Pearce y Turner 1995 o Field 1996). Los trabgjos
empiricos redizados parecen avalar esa conclusion (véanse, entre otros, Kemp 1997).
Sn embago, es posble que la Economia Ambienta haya pecado de un cierto
“ingrumentalismo” (Janicke 2000), es decir, un excesvo énfads en los instrumentos.

Cad tan importante como estos es la forma de aplicarlos y @ marco indituciond en



que se gplican, que pueden influir en la propia ficiencia dindmica de los mismos™?.
Exigen, por lo tanto, una serie de condiciones de contexto que facilitan que un
insrumento determinado (sea del tipo que sea) genere una respuesta tecnoldgica limpia
(dd Rio 2002): horizontes tempordes de cumplimiento a largo plazo, con
etablecimiento de metas intermedias cada vez mas rigurosss, edabilidad en la
regulacion (es decir ausencia de cambios en la misma), enfoque ambientd integrado
(que no genere beneficios en un medio a costa de contaminar otro) y enfoque sectorid
(es decir, que tenga en cuenta las condiciones y caracteristicas de cada sector a la hora
de aplicar la regulacion). Estas condiciones resultan especidmente eficaces en un
contexto indituciond de reacion de cooperacion y colaboracion (en lugar de
sseméico enfrentamiento) entre regulador y regulado (empresa) y con un enfoque de
regulacion que mantenga un sabio equilibrio entre flexibilidad y riguroddad en la
gecucion de la regulacion. La aplicacion de instrumentos econdmicos es, por lo tanto,
una condicién necesaria pero quizas no suficiente, para estimular € cambio tecnolégico

limpio.

Por otro lado, las medidas consideradas por la Economia Ambientd para estimular las
tecnologias limpias pueden ser perfectamente complementarias de otras derivadas de
gportaciones redizadas en @ marco de la Economia de Cambio Tecnoldgico, y que
podrian tratar de dirigirse a mitigar algunos de las fuentes de lock-in mencionadas. Por
gemplo, facilitar d suministro de informacion a las empresas (epecidmente a las
pequefias) sobre la exigencia de oportunidades tecnoldgicas limpias, fomentar d
contacto y la cooperacion entre los distintos actores, establecer condiciones financieras
epecides paa aguellas empresas que decidan invertir en tecnologias limpias,
subvencionar (parcidmente) la adquisicién de un bien de equipo que incorpore la nueva
tecnologia, facilitar d desarrollo “in vitro” de tecnologias limpias con una ato potenciad
de reduccion de costes a medio o largo plazo etc... La combinacion inteligente de los
tres tipos de medidas (las defendidas por la Economia Ambiental, las propuestas por la
Economia dd Cambio Tecnoldgico y € establecimiento de medidas de contexto) puede
generar  efectos snérgicos que edimulen d desarrollo y aplicacion de tecnologias
limpias.

12 por gjemplo, Ashford (1993) defiende que, en funcién de cémo se apliquen, los estandares pueden
incentivar también el desarrolloy difusién de tecnologias limpias.



*| nter acciones con otros actoresdelared.

La empresa se encuentra imbuida en una red de relaciones con otros actores, de los que
recibe etimulos d cambio ya sea como consecuencia de relaciones de mercado como
de no mercado (resultado de relaciones de cooperacion, transmisén de informacion o
preson a cambio). Entre esos actores podemos citar competidores, suministradores de
equipo, indituciones financieras, aseguradoras e inversores, autoridades ambientales (ya
tratadas en € punto anterior), clientes y consumidores, Por  momento, Sn embargo,
los estimulos que la empresa recibe de esos actores no inducen € desarrollo o adopcidn
de tecnologias limpias. Aunque las razones fueron andizadas en otro gStio (véase dd
Rio et a 1999 y Cabezudo et a 2000) baste agui recordar que, en general, y con
respecto a clientes y consumidores estos no vaoran suficientemente alin los aspectos
ambientales de los productos y procesos de la empresa (0 bien no tienen la informacion
auficiente para hacerlo) de forma que ese dributo tenga un peso dgnificativo en las
decisones de compra, frente a los tradiciondes de precio y calidad. En este sentido la
empresa que adopte una tecnologia limpia se ve incgpaz de recuperar la inversion
redizada con unos mayores ingresos (por mayores ventas O por transmision de los
mayores costes a precios), especidmente en mercados muy competitivos. En cuanto &
papel de los suministradores de equipo (que, en muchas ocasiones son los que més
informan a la empresa sobre la existencia de oportunidades tecnoldgicas limpias) estan
interesados en seguir promoviendo las tecnologias que son la base de su negocio (es
decir, las EOP). Los competidores pueden ser una fuente de presién a cambio, s las
tecnologias limpias les permiten ser mas compstitivos. Sin embargo, por las razones
apuntadas, los casos en los que es asi pueden ser poco numerosos. Finamente, aunque
inversores, ingtituciones financieras y aseguradoras tienden cada vez méas a condderar €
comportamiento ambienta de las empresas a las que conceden préstamos, en las que
invierten 0 a las que aseguran, todavia son hoy una fuente débil de preson a cambio
ambiental (excepto en agunos sectores y empresas). Por lo tanto, la interaccion con los

actores mencionados no facilita, por ahora, la sdida del lock-in hacia tecnologias
limpias.

*Baseinstaladay altasinversionesiniciales.



En generd, todas las tecnologias ambiéntaes (tanto las EOP como las limpias) suponen
dtas inversones inicides para las empresass que las adoptan. Sin embargo, los
desembolsos sudlen ser mucho mayores en @ caso de las tecnologias limpias. La razon
es doble. Por un lado, la adquisicién de las propias tecnologias puede resultar mas cara.
Las tecnologias limpias vienen incorporadas en sofisticados y costosos bienes de
equipo. Pero més importante es que las tecnologiass EOP se afladen facilmente a
proceso exigente, mientras que las tecnologias limpias provocan una modificacion
drégica y una reconfiguracion del mismo. En efecto, edas Ultimas provocan la
sudtitucion no sdlo de inversiones fiscas pasadas (en muchas ocasiones no amortizadas)
sno que, d exigir una diferente competencia tecnolégica por parte de los trabagjadores
de la empresa, pueden hacer obsoletas las cudificaciones y habilidades técnicas de la
fuerza de trabgo exisente. Esto puede exigir entrenar a los trabgadores de la misma en
las nuevas tecnologias, a través de cursos de formacion y/o la contratacion de técnicos
epecializados en las nuevas tecnologias. Los cambios en € proceso pueden ser tan
radicales que provoquen cambios en la propia organizacion y estructura de la empresa.
En todo caso, todos esos cambios implican inversones y codes tangibles (ya sea
monetarios 0 en tiempo) e intangibles (cambios en las relaciones de poder en la empresa
0, Smplemente, en la forma tradiciond de hacer las cosas), provocando un rechazo a la

adopcion de tecnologias limpias y favoreciendo la adopcion de tecnologias EOP.

*Costesy beneficios de la adopcion.

Una pregunta fundamenta que nos debemos hacer es s la adopcion de tecnologias
limpias resulta rentable, desde @ punto de vista privado (de la empresa), pues S no
fuese asl esta podria ser la més importante (y quizas Unica) fuerza de lock-in. Aunque
esto depende de la tecnologias que estemos considerando Y, por lo tanto, es limitado dar
una respuesta de tipo generd, S es posble afirmar que, aunque las inversones inicides
necesxrias en tecnologias limpias suden sr muy dtas, suden recuperarse a corto,
medio o largo plazo (dependiendo ddl caso). El problema es que, a menudo, € coste de
oportunidad de adoptar tecnologias limpias es elevado, sendo otras inversones mas
rentables.

Pero no sempre. Exigen inversones en tecnologias limpias que se recuperan a muy

corto plazo (son las denominadas tecnologias win-win o de “doble beneficio” es decir,



rentables para la empresa y beneficiosas para d medio ambiente). Estas tecnologias
pueden tener periodos cortos de retorno de la inverson. La economia convenciona debe
explicar porqué, frente a lo que cabria esperar, existen dternativas tecnologicas de tipo
wirrwin en practicamente todos los sectores indugtriales y que no han sido aplicadas. La
razén estd en que, como se ha defendido aqui, existen otros obstaculos a la adopcion de

tecnologias limpias.

*Evolucion de la tecnologia. Efectos de aprendizaje.

Cuando se adopta una perspectiva dinamica, los costes y beneficios de una tecnologia
deben condderarse de forma diferente. Como muestra la historia de la tecnologia, y se
han encargado de subrayar los modelos de competencia tecnologica de Arthur (1989),
David (1985) y Foray (1992) mencionados més arriba, los costes de la misma suelen
caer durante su difusion. Por up parte la mayor experiencia acumulada en la difuson
provoca, ademas de una reduccion en los costes unitarios de produccion por economias
de escda, un mgor conocimiento por parte de usuario y da lugar a mejoras posteriores
de la misma (efectos de aprendizge). Por lo tanto, la introduccion de una nueva
tecnologia se enfrenta a los beneficios obtenidos por la viga tecnologia durante su
difuson que hacen més competitiva a esta, pero que no pueden ser reproducidos por la
nueva tecnologia a menos que esta se difunda, 1o cua es dificil precisamente porque

resulta menos competitiva que la tecnol ogia antiguay dominante.

Este circulo vicioso (0 lock-in tecnolégico en sentido edtricto) es, precisamente, @ que
en ocasones impide la adopcion de tecnologias limpias que, S se condderase una
perspectiva dinamica, experimentarian una sendble reduccion en sus codtes, pues
muchas de dlas muestran un importante potencia para la reduccion de costes a largo
plazo. Los estudios miden esto por la posicién de la tecnologia en su curva de
gorendizgje. La curva de agprendizgje muestra una relacion decreciente entre € cogste
unitario de la tecnologia y la produccion acumulada en € tiempo. Es posible que las
tecnologias limpias se encuentren en un punto inicia de su curva de aprendizge, con
atos costes unitarios, pero gran potencid de reduccidén de los mismos mientras que las
tecnologias EOP y han avanzado a lo largo de su curva de gprendizgie y muestran unos
costes unitarios mucho menores pero, también dificultades de reducciones futuras en los

mismos. Sin embargo, es posble que ese mayor potencid de reduccion paa las



tecnologias limpias no llegue a manifestarse nunca como consecuencia de la dificultad
gue tiene esa tecnologia limpia para acanzar puntos més avanzados en su curva de
gprendizgie. La razdn es que esos mayores costes no favorecen la difuson que a su vez
permite reducir los costes unitarios y megorar la tecnologia como consecuencia de los
efectos de aprendizaje y de las economias de escaa. Cuando se produce la competencia
entre una tecnologia dominante y una nueva que trata de hacerse un hueco es probable

gue latecnologia limpia avance muy lentamente alo largo de su curva de aprendizge.

Es obvio que con esos cogtes esta tecnologia no serd capaz de competir por S misma (es
decir, Sn ningin tipo de ayuda publica que facilite d avance de la tecnologia limpia a lo
largo de su curva de aprendizgie) con la tecnologia convenciond, a pesar de que su
potenciad para la reduccion de costes a largo plazo es enorme y puede llegar a ser mas
eficiente que la tecnologia convenciond. Por supuesto, solo un estudio empirico puede

mostrar esas posi bilidades de reduccion para tecnologias concretas.

*Incertidumbre, riesgo y evaluacién dela tecnologia.

Findmente, es importante subrayar que la adopcion de una tecnologia limpia implica un
evidente riesgo para la empresa adoptante, en tanto en cuanto estas tecnologias suelen
S menos conocidas y su impacto sobre la propia empresa puede ser relativamente
incierto. Estos problemas de incertidumbre y riesgo pueden provocar que las empresas

adopten tecnologias EOP, mas conocidas y menos arriesgadas.

Un factor que influye en esa percepcion de riesgo es € hecho de que b meora continua
en € rendimiento y las reducciones continuas en los costes convierten poco a poco a la
tecnologia dominante en d estandar de evaluacion (Foray 1989; Foray et a 1990). La
tecnologia dominante es capaz de imponer los tipos de caracteristicas que seran
utilizadas para comparar las tecnologias. Para Foray, la tecnologias dominante produce
sus propios estandares de evaluacion que determinan los criterios de comparacion a

través de lareferencia a sus ventgjas inherentes™.

13 En unasituacion de lock-in, |atecnol ogia dominante “impone en |as otras tecnol ogias sus propios
estandar es de evaluaci6n econémica, desarrollados en referencia a sus calidades naturales. Estos
estandar es tendran de hecho la funcién de definir la naturaleza del rendimiento, los futuros objetos de
comparaciony dedirigir la evaluacién, teniendo en cuenta las ventajas naturales’ (Foray 1989, p.29).



4.- Conclusiones

El cambio tecnoldgico permite compatibilizar en muchos casos los  objetivos
economicos y ambientdes y condituye por €lo una vaidble fundamentad en la
consecucion de unos mayores niveles de bienestar socid. Andizar los factores para
canbio tecnolégico ambienta (tanto factores impulsores como obstéculos) puede
suminigrar una informacion vdiosa paa la toma de decisones politica que permita
identificar poshles cuelos de botella en ese cambio agplicando las medidas necesarias
para reolver la situacion. Es importante sefidar que muchos centros de investigacion
punteros en Europa (como € ZEW deman, MERIT holandés, SEI sueco, RISO danés,
SPRU briténico, IPTS...) y en & nundo y varios proyectos de investigacion financiados
por la Comison Europea estan trabgando actudmente en edta linea de investigacion

definida como prioritariay de unaimportancia creciente.

A lo largo de este trabgo hemos tratado de ofrecer una explicacion sintéticay amplia de
las bareras exigentes para @ cambio tecnolégico ambiental en generd y, mas
concretamente, para la adopcion de tecnologias limpias. Para €lo se congtruyd un

modelo que permitieralaidentificar sstémico los obstécul os especificos d cambio.

El andiss deberia complementarse, sn embargo, con trabgos empiricos que aplicaran
el modelo esbozado a sectores concretos con un doble objetivo intelectual (demostrar
que € modeo puede gplicarse y suminigtrar informacion relevate) y politico (que
facilite latoma de decisones). Esta aplicacion se hallevado a cabo en dd Rio (2002).

Por otro lado, y por motivos de espacio, sdlo se han podido mencionar algunas de las
implicaciones que para la toma de decisones politicas tiene € moddo. La identificacion
de un marco de politica plblica y de medidas concretas que permitan sdir de una

Situacion de bloqueo tecnol dgico o lock-in forma parte de otro articulo.
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