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INTRODUCCION

En gran medida, el estudio de la innovacidn
y el cambio tecnoldgico ha estado motivado por
el deseo de comprender y modelar las fuerzas
que subyacen tras el desarrollo econdémico y la
competitividad en una economia de mercado.
Hay, pues, una extensa literatura, firmada prin-
cipalmente por cientificos sociales, en la que se
examinan las numerosas facetas de la innova-
ciony los factores que contribuyen a ella, desde
el comportamiento de los individuos y las orga-
nizaciones a la funcion y la eficacia de las poli-
ticas gubernamentales dirigidas a estimular la
innovacidn en sectores concretos de la econo-
mia o en areas definidas de la tecnologia como
la informatica, la aeronautica o la agricultura.

El papel desempenado por la innovacidén
tecnoldgica en la resolucion de algunos proble-
mas de la sociedad como la contaminacion del
aire y el agua es un avance mas reciente. A di-
ferencia de lo que ocurre con las innovaciones
que se dan en sectores como el farmacéutico o
el electrdnico, cuyo resultado son nuevos pro-
ductos deseados por los consumidores (como
medicinas, teléfonos moviles y servicios de
Internet mas eficaces o econdmicos), el mer-
cado natural existente para la mayoria de las
tecnologias medioambientales cuya funcion
es reducir o eliminar la emisidn de sustancias

contaminantes al medio ambiente es limitado
o nulo. ;Pagaria voluntariamente 1.000 délares
adicionales para instalar controles de emision
de contaminacidn al aire en su automdvil si la
decision dependiera de usted? La mayoria no
lo haria, consciente de que su accién aislada
serviria de poco para resolver el problema de
la contaminacién atmosférica, a menos que se
exigiera a todos los conductores que adoptaran
la misma medida.

En casos como este, el papel de las politicasy
las regulaciones gubernamentales resulta cru-
cial, ya que los problemas medioambientales,
en su mayoria, requieren una accion colectiva
para encontrar una solucion eficaz. Asimismo,
la naturaleza y el alcance de las innovaciones
que reducen el coste o mejoran la eficiencia de
los controles medioambientales dependen en
buena medida de las acciones de los organis-
mos gubernamentales en todos los niveles.

En este ensayo, nos centraremos en los
vinculos existentes entre la innovacion tecnold-
gica y el cambio climatico global, probablemen-
te el desafio medioambiental de mayor alcance
y envergadura al que el mundo se enfrenta en
la actualidad. Ofreceremos en primer lugar una
breve descripcion del problema del cambio cli-
matico y de las necesidades de innovacion que
han motivado este articulo. A continuacion, se
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examinaran con mayor detenimiento algunas de
las opciones disponibles para acelerar las inno-
vaciones que permitirdn hacer frente al desafio
del cambio climatico. Aunque muchos de los
ejemplos citados en este texto proceden de expe-
riencias y estudios vinculados a Estados Unidos,
los conceptos y las estrategias generales que se
analizan son en su mayor parte extrapolables a
todas las naciones que se enfrentan al reto de
mitigar el cambio climatico.

EL PROBLEMA DEL CAMBIO CLIMATICO

A lo largo de los ultimos ciento cincuenta
anos, se han producido aumentos importantes en
la concentracidn de gases de efecto invernadero
(GEI) en la atmdsfera, especialmente de dioxido
de carbono (CO,), metano (CH,) y déxido nitroso
(N,0] (véase el grafico 1), asi como de un grupo de
GEl industriales entre los que se incluyen los hi-
drofluorocarbonos (HFCJ, los perfluorocarbonos
(PFC)y el hexafluoruro de azufre (SF,). Los gases
de efecto invernadero aceleran el cambio clima-
tico porque atrapan el calor en la atmdsfera, con
lo que se produce un aumento de la temperatu-
ra media del planeta. Esto, a su vez, modifica los
patrones y la intensidad de las precipitaciones,
los flujos de aire y las corrientes maritimas del
globo, todo lo cual se traduce directa o indirecta-
mente en una alteracion del clima (definido como
el tiempo atmosférico promedio de una region en
un periodo de varias décadas).

Gréfico 1. Tendencia histérica de la concentracién atmosférica
de los principales GEI
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Las principales fuentes del incremento de
GEl en la atmoésfera son las emisiones de GEI
generadas por diversas actividades humanas
(cuadro 1). EL grafico 2 muestra el crecimiento
reciente de las emisiones globales de GEI expre-
sado en términos de toneladas «equivalentes de
CO,», un concepto que explica las diferencias en
la capacidad para atrapar el calor de distintos

Cuadro 1. Principales gases de efecto invernadero y fuentes comunes de emisiones

Combustion de combustibles fosiles, tala de bosques, produccion de cemento, etc.

Vertederos, produccion y distribucion de gas natural y petréleo, fermentacion

procedente del sistema digestivo del ganado, cultivo de arroz, combustion de

Combustion de combustibles fésiles, fertilizantes, produccion de nailon, estiércol,

Gases refrigerantes, fundicion de aluminio, fabricacion de semiconductores, etc.

Produccion de aluminio, industria de semiconductores, etc.

co, Didxido de carbono
CH, Metano
combustibles fosiles, etc.
N,0 Oxido nitroso
etc.
HFC's Hidrofluorocarbonos
PFC’s Perfluorocarbonos
SF, Hexafluoruro de azufre

magnesio, etc.
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Fuente: IPCC, 2007a.

Fuente: IPCC 2007b.



Grafico 2. Crecimiento reciente de las emisiones globales de
gases de efecto invernadero
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Gréfico 3. Tendencia histérica y escenarios futuros del
calentamiento global desde 1900 a 2100. Los rangos
mostrados a la derecha corresponden a los seis escenarios
(con las etiquetas B1 a AIF1) previstos por los modelos del
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climdtico (IPCC,
Intergovernmental Panel on Climate Change)
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Fuente: IPCC, 2007b.

gases con respecto al didxido de carbono (véase
IPCC 2007 para obtener informacion detallada).
La mayor contribucién es la del CO, proceden-
te de la combustion de los combustibles fdsi-
les (petrdleo, carbdn y gas natural, compuestos
principalmente por carbono e hidrégeno). Dado
que nuestro uso de la energia también libera
algunos GEI distintos del CO, (sobre todo CH, y
N,0), el consumo energético es responsable de
cerca del 85% de todas las emisiones de GEI.

La esencia del problema del cambio climatico
es que si las tendencias actuales contintan, las
emisiones globales futuras de gases de efecto
invernadero experimentaran en las décadas ve-
nideras un importante aumento como resultado
del crecimiento de la poblacion mundial, el de-
sarrollo econémico y otros factores que incre-
mentan las emisiones de GEI. Como consecuen-
cia, las proyecciones anticipan una subida de la
temperatura global media de entre 1,1 °C y 6,4
°C al final de este siglo (IPCC, 2007). Aunque hay
un grado considerable de incertidumbre en esas
proyecciones (como se evidencia en el gréafico 3),
los efectos potenciales del calentamiento global
podrian amenazar gravemente la salud humana,
las reservas de agua, la agricultura y los asen-
tamientos humanos, especialmente en las areas
costeras vulnerables al aumento del nivel del
mary las tormentas (IPCC, 2007b; NRC, 2010b).

A la vista de este alto grado de incertidum-
bre, ipor qué no nos limitamos a esperar has-
ta que contemos con evidencias empiricas mas
solidas de la magnitud y los efectos del cambio
climatico? Una diferencia fundamental entre los
gases de efecto invernadero y otros contaminan-
tes atmosféricos convencionales como el didxido
de azufre (SO,) y las particulas es que los GEl,
una vez emitidos, permanecen en la atmoésfe-
ra durante periodos de tiempo muy largos, que
suelen ir de décadas a milenios. Por ejemplo,
aproximadamente la mitad del CO, emitido ac-
tualmente se mantendra en la atmdsfera dentro
de un siglo y seguirad contribuyendo al calenta-
miento global. Y siglos mas tarde, parte de las
emisiones de CO, de nuestros dias aun estaran
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presentes en el aire. En cambio, contaminantes
convencionales como el SO, permanecen en la
atmosfera durante periodos de tiempo relati-
vamente cortos —por lo general dias o sema-
nas— antes de que diversos procesos fisicos y
quimicos los eliminen o los limpien. Por tanto,
si redujéramos rapidamente las emisiones de
los contaminantes convencionales, sus concen-
traciones atmosféricas [y los efectos derivados
de ellas) también disminuirian con rapidez. No
ocurre lo mismo con los GEI. A causa de su gran
longevidad, las concentraciones atmosféricas
seguirian aumentando a menos que las emisio-
nes se restringieran drasticamente. Pensemos,
a modo de ejemplo, en una banera que recibe
agua de un grifo de gran caudal mientras que
en el fondo hay un sumidero por el que solo es-
capa lentamente un hilillo de agua: el nivel de
agua seguiria aumentando a menos que el grifo
se cerrara casi por completoy el caudal entrante
se igualara con el que se desagua poco a poco.
Por tanto, si los efectos del cambio climatico
resultan ser tan graves como se ha proyectado,
limitar las emisiones de GEI en el futuro servi-
ria de poco para reducir las concentraciones
atmosféricas con rapidez y mitigar esos efectos
perniciosos.

¢QUE MEDIDAS SE DEBEN ADOPTAR?

Los objetivos politicos internacionales para el
cambio climatico global se establecieron en 1992
bajo la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). Hasta la
fecha, 192 naciones han suscrito el objetivo de
la CMNUCC de «estabilizar las concentraciones
de gas de efecto invernadero de la atmosfera en
un nivel que impida una interferencia antropo-
génica peligrosa con el sistema climatico». La
investigacion cientifica lleva tiempo tratando de
conocer mejor y cuantificar los vinculos existen-
tes entre las actividades humanas, las emisiones
de GEI, los incrementos resultantes de la con-
centracion atmosférica, los cambios derivados
que se han registrado en la temperatura global
y el impacto de esos cambios (cuadro 2). Las
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Cuadro 2. Vinculos fundamentales entre las actividades
humanas y el cambio climético global

Actividades Emisiones AUmEILES .
de la con- Cambios
humanas de gases Y :
— centracion —| mmd delclima
y demanda de efecto 2ot
atmosférica global

invernadero

energética

de GEI

mayores incertidumbres residen en los vinculos
entre los incrementos de la temperatura global
y los efectos resultantes. Sin embargo, apoyan-
dose en la ciencia actual, son muchos los res-
ponsables del desarrollo de politicas de todo el
mundo que recomiendan un aumento de no mas
de 2 °C en la temperatura global a largo plazo
como objetivo que las politicas climaticas de-
ben establecer para prevenir efectos peligrosos.
Para alcanzar este objetivo es necesario adop-
tar medidas que estabilicen las concentraciones
atmosféricas de GEIl en niveles que apenas so-
brepasen los actuales. Para ello seria necesa-
rio que en 2050 se hubiera logrado reducir las
emisiones de GEl globales anuales entre un 50y
un 80% con respecto a los niveles de 1990, seguln
los estudios recientes (IPCC, 2007b).

Las implicaciones y los desafios tecnoldgicos
de este objetivo son formidables. La situacién
se ilustra en el grafico 4, que muestra los resul-
tados de los modelos disenados recientemente
para Estados Unidos. Estos resultados indican
que no existe una solucion o ruta Unica para ob-
tener grandes reducciones en las emisiones de
GEl. Los distintos modelos proponen diferentes
soluciones basadas en diversas suposiciones
sobre la disponibilidad y el coste futuros de las
tecnologias alternativas y otros factores. Lo que
todos los modelos subrayan, no obstante, es que
serd necesario introducir cambios radicales en
el sistema energético, ya que la suya es la prin-
cipal contribucion al cambio climatico.

Hoy en dia, cerca del 85% de la energia mun-
dial procede de los combustibles fésiles. De esa
cifra, aproximadamente la mitad viene del petro-
leo (usado sobre todo para el transporte), segui-
da por cantidades similares de carbon (empleado



principalmente para generar electricidad) y de
gas natural (que se usa en diversas aplicaciones
de calefaccion doméstica e industrial y cada vez
mas para la generacién de energia eléctrical. El
CO, liberado por el uso de estos combustibles
—procedente sobre todo de las centrales eléctri-
cas y los automoviles— es la fuente fundamen-
tal de emisiones de GEI. Realizar una transicion
a un sistema energético con un bajo (o mejor,
nulo) consumo de carbono que sea sostenible
es el mayor desafio al que nos enfrentamos si
queremos evitar un cambio climatico potencial-
mente peligroso.

LA NECESIDAD DE CAMBIO TECNOLGGICO

Sera necesario un cambio tecnoldgico a gran
escala para lograr reducciones sustanciales en
las emisiones globales de GEI. Los resultados
del grafico 4 ilustran las cuatro estrategias ge-
nerales disponibles para transformar el sistema
energético de un pais o una region: 1. reducir la
demanda energética en los sectores mas im-
portantes de la economia (edificios, transporte
e industria) con el fin de recortar la demanda de
combustibles fdsiles; 2. mejorar la eficiencia
de la utilizacidn de la energia de modo que dis-
minuya la cantidad de combustible fosil nece-
saria para satisfacer la demanda de energia de
los usuarios finales, lo que se traducira en una
bajada de las emisiones de CO,; 3. reemplazar
los combustibles fésiles con un alto contenido de
carbono, como el carbdny el petréleo, por alter-
nativas con un porcentaje de carbono menor o
nulo, como el gas natural, la energia nuclear y
fuentes de energia renovables como la biomasa,
la edlica y la solar y 4. capturar y aislar el CO,
emitido en la utilizacidn de combustibles fdsiles
para impedir su liberacién a la atmdsfera.

Como se indica en el escenario del grafico 4
(una reduccién del 80% con respecto a las emi-
siones de 1990 en 2050), las cuatro estrategias
son necesarias para reducir las emisiones con
el menor coste. A las reducciones de la deman-
da energética, que incluye los efectos de la me-
jora de la eficiencia, corresponde el papel mas

Gréfico 4. Resultados de cinco modelos que muestran la
combinacidn energética de menor coste en Estados Unidos
en 2050 para un escenario de regulaciones en el que se
exige una reduccién del 80% con respecto a los niveles de
1990 en las emisiones de GEI. Se muestra como referencia
el uso energético real en el afo 2000. [Nota: CAC - captura y
almacenamiento de carbono.]
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destacado en cuatro de los cinco modelos mos-
trados. La combustion incontrolada de carbdn
se elimina o se reduce drasticamente en todos
los casos, y el uso directo de petréleo y gas na-
tural también disminuye con respecto al caso
de referencia del ano 2000. En cambio, el uso
de energia nuclear y de alternativas renovables
como la biomasa y otras fuentes (en especial la
energia edlica) aumenta considerablemente en
estos estudios. También lo hace la captura y el
almacenamiento de carbono (CAC). Esta tecno-
logia podria posibilitar la captura del CO, de las
centrales eléctricas y otras grandes fuentes in-
dustriales y su aislamiento en formaciones geo-
logicas profundas o en yacimientos agotados de
petrdleo y gas. En el contexto internacional, esta
opcion ha ganado protagonismo en los ultimos
anos, y ya se han puesto en marcha iniciativas
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destinadas a desarrollar y demostrar la viabili-
dad de la CAC para atenuar el cambio climatico.

Los mismos tipos de transformaciones del
sistema energético que se ilustran en el grafico
4 para Estados Unidos se desprenden de otros
modelos ideados a nivel mundial (IPCC 2007b;
Clark et al.,, 2009). Aunque el consumo ener-
gético representa la mayor contribucién a las
emisiones de GEIl, también serd necesario un
cambio tecnoldgico en otros sectores para en-
contrar soluciones eficaces al cambio climatico.
Por ejemplo, tendran que producirse cambios en
el uso del suelo, especialmente en lo que res-
pecta a la deforestacion, para reducir o preve-
nir la liberacion de CO, de sumideros naturales
como los bosques y la tierra de cultivo. El cam-
bio tecnolégico también puede reducir o evitar
las emisiones de GEI distintos del CO,, como los
PFC procedentes de la industria de los semicon-
ductores o las emisiones de dxido nitroso del
sector agricola. En conjunto, es indudable que
se requerira algun tipo de adaptacion al cambio
climatico, y esas adaptaciones exigiran cierto
grado de cambio tecnolégico (NRC, 2010c).

En resumen, el desarrollo de nuevas tecnolo-
gias y su adopcidon son componentes esenciales
de cualquier respuesta integral al cambio cli-
matico global. Pero un cambio tecnoldgico de la
escala requerida no puede darse de la noche a
la manana. Para obtener una reduccién sustan-
cial de las emisiones de CO,, como la reflejada
en el grafico 4, por ejemplo, solo en Estados Uni-
dos seria necesario adaptar o reemplazar cien-
tos de centrales eléctricas, decenas de millones
de vehiculos y cientos de millones de electrodo-
mésticos, sistemas de construccion (de calefac-
cion, refrigeracion e iluminacion) y procesos y
equipos industriales. Un cambio de esta escala
tardard muchas décadas en producirse.

Muchas de las tecnologias necesarias alin no
existen comercialmente o resultan demasiado
caras (las alternativas a los coches de gasoli-
na son un buen ejemplo). Algunas alternativas,
como las tecnologias de captura y aislamiento
del carbono para las centrales eléctricas, aun
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“El desarrollo de nuevas
tecnologias y su adopcién son
componentes esenciales de
cualquier respuesta integral al

cambio climdtico g]oba]”

tienen que lograr una aceptacidn politica y social
generalizada. Dado que las tasas de desarrollo y
adopcion de nuevas tecnologias responden en la
misma medida a politicas gubernamentales y a
fuerzas de mercado como los precios de la ener-
gia, debemos analizar con méas detenimiento los
procesos de cambio tecnoldgico e innovacion y
los factores que influyen en ellos.

EL PROCESO DE CAMBIO TECNOLOGICO

Como ya se ha analizado en otras fuentes
(NRC, 2010al, el proceso general de cambio tec-
noldgico se caracteriza por tener multiples pa-
sos o fases. En la literatura se recurre a diver-
sos términos para describir estas fases, pero las
cuatro siguientes se encuentran entre las mas
comunes:

Invencién: descubrimiento, creacion de nue-
vos conocimientos o nuevos prototipos.

Innovacion: creacion de procesos o productos
comerciales nuevos o mejorados.

Adopcidon: implantacidon y uso inicial de la
nueva tecnologia.

Difusién: adopcidn y uso generalizados de la
tecnologia.

La primera fase —invencidon— se apoya en
buena medida (aunque no exclusivamente] en
la investigacion y el desarrollo (I+D), lo que in-
cluye la investigacion basica y la aplicada. El
término que da nombre a la segunda fase —in-
novacion— se usa a menudo en el ambito colo-
quial para describir el proceso global de cambio



tecnoldgico. En este contexto, sin embargo, se
refiere Unicamente a la creacién de un producto
o un proceso ofrecido comercialmente. No sig-
nifica que el producto se vaya a adoptar ni que
su uso llegue a extenderse. Eso solo sucede si
el producto supera con éxito las dos Ultimas fa-
ses —adopcion y difusidn—, que reflejan el éxito
comercial de una innovacidn tecnolédgica. Estas
dos fases son, ldgicamente, las mas criticas
para lograr la reduccion de las emisiones de GEI
a través del cambio tecnoldgico.

Los estudios también muestran que, lejos de
tratarse de un proceso lineal sencillo en el que
cada etapa sucede a la anterior, las cuatro fa-
ses del cambio tecnoldgico son muy interactivas,
como se refleja en el cuadro 3. De este modo, la
innovacion no solo se estimula a través de las ini-
ciativas de |+D, sino también por medio de la ex-
periencia de los pioneros en su adopcién, sumada
a los conocimientos adquiridos a medida que una
tecnologia se va extendiendo en el mercado. Asi,
el aprendizaje a través de la experiencia (optimiza-
cién en la fabricacién de un producto) y el apren-
dizaje a través del uso (optimizacion en la utiliza-
cién de un producto) son con frecuencia, aunque
no siempre, elementos esenciales que permiten
la adopcion y la difusion de las nuevas tecnolo-
gias. Combinadas con un sistema continuo de 1+D
(a veces denominado aprendizaje a través de la in-
vestigacion), estas fases contribuyen en muchos
casos a mejorar el rendimiento y reducir el coste
de una nueva tecnologia, tendencias que normal-
mente se describen y se representan como una
curva de aprendizaje o curva de experiencia (IEA
2000; McDonald y Schrattenholzer, 2002).

Cada fase del proceso exige ademas distintos
tipos de incentivos para impulsar el objetivo glo-
bal del cambio tecnoldgico. Unincentivo que fun-
ciona bien en una fase del proceso podria tener
una eficacia nula —o ser incluso contraprodu-
cente— en otra. El cambio a gran escala se debe
very considerar también desde la perspectiva de
los sistemas, ya que el éxito de cualquier nueva
tecnologia depende a menudo de otros factores
tecnologicos y no tecnolégicos. Por ejemplo, la

Cuadro 3. Fases del cambio tecnolégico e interacciones
existentes entre ellas

Adopcién Difusion
(uso (tecnologia
mejorada)

temprano)

Aprendizaje Aprendizaje
1+D através de la através
experiencia del uso

Fuente: Rubin, 2005.

difusion de las tecnologias de ahorro energético
que permiten ajustar automaticamente algunos
electrodomésticos como el aire acondicionado
y los calentadores de agua puede depender del
desarrollo y la generalizacion de tecnologias de
redes eléctricas inteligentes (smart grids). Asi-
mismo, la difusion de los aparatos eficientes
desde el punto de vista energético puede verse
frenada por diversos acuerdos institucionales,
como las relaciones entre propietario e inquilino
en las que ninguna de las partes tiene incenti-
VOS para comprar un aparato mas caro aunque
ofrezca una mayor eficiencia energética. Asi
pues, ademas de las consideraciones técnicas,
la adopcidon y la difusidon generalizadas de una
nueva tecnologia pueden requerir medidas para
derribar las fronteras sociales e institucionales
que afectan a la naturaleza y al ritmo del cambio
tecnoldgico.

IMPORTANCIA DE LA INNOVACIGN TECNOLGGICA

Cualquier estrategia que pretenda lograr una
reduccion sustancial de las emisiones de GEl
exigird medidas no solo para implantar las tec-
nologias de baja emisidn que estan disponibles
hoy en dia, sino también para promover la inno-
vacion en las nuevas tecnologias que se nece-
siten. En sintonia con esto, se ha registrado en
los ultimos anos un creciente interés por las for-
mas de impulsar esa innovacion, en especial en
lo referente al papel que los gobiernos puedeny
deben desempenar en ese proceso.
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Aunque la investigacion y el desarrollo son
dos elementos importantes del proceso de inno-
vacion, va ganando terreno la nocidn de que la
innovacion tecnolégica es un proceso complejo
que normalmente conlleva interacciones con las
otras fases del cambio tecnolégico representa-
das en el cuadro 3. Asi, los beneficios derivados
de las nuevas tecnologias solo se materializan
en muchos casos cuando se produce una adop-
cion generalizada, un proceso que suele llevar
un tiempo considerable (en muchos casos, déca-
das) y que incluye normalmente una secuencia
de mejoras incrementales que impulsan el ren-
dimiento y reducen los costes (Alic et al., 2003).

En el contexto de este articulo, surge una
pregunta esencial: ;jqué estrategias y politi-
cas pueden impulsar de una forma mas eficaz
las innovaciones tecnoldgicas que contribuyen
a reducir las emisiones de GEI? Como ya se ha
senalado, las emisiones de GEl dependen funda-
mentalmente de los tipos de fuentes de energia
y de las tecnologias que se emplean para sumi-
nistrar los articulos y los servicios que la socie-
dad necesita. Asi, las innovaciones tecnoldgicas
pueden ayudar a reducir las emisiones de GEl de
diversas formas (NRC, 2010). Por ejemplo:

e Las tecnologias nuevas o mejoradas pue-
den hacer que bienes como los vehiculos, la
maquinaria y los electrodomésticos usen
la energia de un modo mas eficiente, lo que
reduce su consumo energético y las emisio-
nes de GEl por unidad de producto o servicio
atil (como un vehiculo-milla de viaje o un lu-
men de luz en el caso de la iluminacion).

e Las nuevas tecnologias pueden crear o uti-
lizar vectores de energia y agentes quimicos
alternativos que emitan menos GEI por uni-
dad de producto o servicio util (como las fuen-
tes de energia renovables o los nuevos fertili-
zantes con bajo contenido de nitrégeno).

e Las nuevas tecnologias pueden crear formas
alternativas de suministrar bienesy servicios
caracterizadas por una menor generacion de
GEIl (ya sea mediante el uso de productos o
materiales sustitutivos que emitan menos GEI
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Grafico 5. Precios globales del carbono (equivalente de CO,)
necesarios para reducir las emisiones procedentes del uso
de combustibles fésiles y de las Fuentes industriales con
tecnologias avanzadas y sin ellas
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Fuente: Kyle et al., 2009.

0 a través de cambios de mayor alcance que

afecten a todo el sistema, como el reemplazo

de los desplazamientos en coche o en avion
por las teleconferencias y el teletrabajo).

Las innovaciones tecnoldgicas pueden favo-
recer todo este espectro de posibilidades. Un
conjunto aun mas amplio de innovaciones inclui-
ria, ademas, sistemas y disefos sociales e insti-
tucionales. Por ejemplo, las innovaciones en el
planeamientoy el desarrollo urbanistico podrian
ayudar a reducir la demanda energética futura
(y las emisiones de GEI asociadas a ella) en el
transporte y en los edificios residenciales y co-
merciales. Las innovaciones institucionales po-
drian proporcionar incentivos para que las com-
panias de suministro eléctrico y otras empresas
inviertan en medidas que reduzcan la demanda
energética, en lugar de guiarse por politicas di-
rigidas a aumentar la venta de energia.

El grafico 5 muestra una estimacion del modo
en que las innovaciones tecnoldgicas pueden re-
ducir el coste futuro del recorte de las emisiones
de GEI. En este modelo, se compara un caso de
evolucion empresarial tradicional, caracterizado
por las tasas histéricas de mejoras tecnoldgicas,
con un caso en el que el cambio tecnoldgico se



Fuente: NRC 2010a

da con mayor rapidez. El coste de adaptarse a un
escenario restrictivo de reduccién de emisiones
disminuye drasticamente cuando se dispone de
tecnologias avanzadas. Este recorte en el coste uni-
tario de la reduccion se traduce en un gran aho-
rro en los costes a escala nacional y global, sobre
todo a medida que los requisitos de reduccion se
van volviendo mas estrictos con el tiempo.

EL IMPORTANTE PAPEL DE LAS POLITICAS
GUBERNAMENTALES

Uno de los desafios mas importantes de la
reduccion de las emisiones de GEl es que existen
pocos mercados (si hay alguno) para muchas de
las tecnologias de baja emisidn mas eficientes
que se necesitan. ;Qué compania de suministro
eléctrico, por ejemplo, querria invertir una gran
cantidad de dinero en una tecnologia de captura
y almacenamiento de carbono si no hubiera un
incentivo o una obligacidon que moviera a recortar
sustancialmente las emisiones de C0O,? ;Cuan-
tas personas estarian dispuestas a comprar un
vehiculo eléctrico avanzado que cuesta mucho
mas que un automdvil convencional solo para

reducir su huella de carbono? Algunas medidas
costosas que las empresas y los individuos ten-
drian que adoptar para recortar sus emisiones
de GEI proporcionan un valor tangible escaso o
nulo a esa empresa o esa persona. Solo median-
te acciones gubernamentales que exijan o hagan
viable desde el punto de vista financiero reducir
las emisiones de GEI se pueden crear mercados
de cierta entidad para los productos y los servi-
cios que posibilitan tales reducciones. Por tanto,
las acciones gubernamentales dirigidas a crear
o ampliar los mercados de las tecnologias de re-
duccidén de las emisiones de GEI son esenciales
en el proceso de innovacion tecnoldgica.

Las diferentes medidas politicas pueden in-
fluir de distintas formas en la innovacién tec-
noldgica. En general, las opciones politicas se
pueden agrupar en dos categorias: medidas
voluntarias y acciones obligatorias (zanahorias y
palos). El primer grupo —denominado con fre-
cuencia opciones de politicas tecnoldgicas— pro-
porcionaincentivos de varios tipos para fomentar
ciertas acciones o ciertos avances tecnoldgicos.
Elsegundo grupo esta integrado por las acciones

Cuadro 4. Opciones politicas que pueden impulsar las innovaciones tecnoldgicas para reducir las emisiones de GEI

Opciones de politicas tecnoldgicas Opciones de politicas de regulacién

Fondos gubernamentales | Apoyo directo o indirecto
directos para la a la comercializacidn y la
generacion de produccidn

conocimiento

e Contratos de [+D e Créditos fiscales de |+D
con empresas ¢ Patentes
privadas (totalmente ¢ Créditos fiscales o
financiados o con subsidios de produccion
costes compartidos) para las empresas

e Contratosy que introducen nuevas
becas de |+D con tecnologias en el mercado
universidades y e Créditos fiscales,
entidades sin animo rebajas o pagos para los
de lucro compradores y los usuarios

e |+Dinterno en de las nuevas tecnologias
laboratorios del e Suministro por parte del
gobierno gobierno de tecnologias

e Contratos de [+D nuevas o avanzadas
€on CoNsorcios o ¢ Proyectos piloto
colaboraciones e Garantias de préstamo

* |ncentivos monetarios

Difusidn del conocimientoy | Medidas econdmicas generales

aprendizaje y requlaciones y estandares
especificos de distintos sectores o

tecnologias

e Formaciony capacitacion e Impuesto sobre las emisiones

e Codificacion y difusion ¢ Programa de comercio de
del conocimiento técnico derechos de emision
(por ejemplo, a través ¢ Estandares de rendimiento
de la interpretacion (para las tasas de emision, la
y la validacion de los eficiencia u otras medidas del
resultados de I+D, la rendimiento)
seleccion, el apoyo a ¢ Impuesto sobre los
bases de datos) combustibles

e Estandares técnicos e Estandares de la cartera de

e Programas de politicas

ampliacién tecnoldgicos
e industriales

e Publicidad, persuasion
e informacion para el
consumidor
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gubernamentales que imponen obligaciones o
limitaciones en las actividades, instalaciones
o tecnologias especificadas, normalmente por
medio de normativas y estandares. El cuadro 2
ofrece ejemplos de opciones politicas corres-
pondientes a cada una de estas dos categorias
generales. Los andlisis que siguen desarrollan
brevemente las politicas de cada categoria para
ilustrar su funcion en el fomento de las innova-
ciones que reducen las emisiones de GEI.

OPCIONES DE POLITICAS TECNOLOGICAS

Las medidas politicas tecnoldgicas pueden
estimular la innovacion y ayudar a crear merca-
dos para las tecnologias con baja emisién de GEI
proporcionando incentivos y apoyo para el desa-
rrolloy la implantacion de la nueva tecnologia. El
cuadro 2 muestra diversas medidas disponibles
agrupadas en tres categorias. La primera es el
respaldo gubernamental directo a las iniciativas
de I+D para generar nuevos conocimientos (lo
que incluye nuevos conceptos y nuevas tecnolo-
gias). Esta es la forma de apoyo gubernamental
mas comun para la innovacidén y suele conllevar
la participacion de diversas organizaciones pu-
blicas y privadas (Alic et al., 2003; CATF, 2009).

La segunda columna muestra otras opciones
politicas que respaldan directa o indirectamente
el desarrollo, la implantacion y la comercializa-
cion de las nuevas tecnologias. Estas medidas ya
han demostrado en el pasado un gran impacto
en el desarrollo tecnoldgico. Por ejemplo, el su-
ministro por parte del gobierno norteamericano
de reactores y ordenadores durante las prime-
ras fases de su comercializacion tras la Segunda
Guerra Mundial fue fundamental para el poste-
rior desarrollo y la implantacion generalizada
de estas tecnologias en el mercado (Alic et al.,
2003). Méas recientemente, el respaldo guberna-
mental en la forma de créditos fiscales de inver-
siony produccion (o tarifas de régimen especiall
ha impulsado el rapido crecimiento de los sis-
temas de energia edlica, como se muestra en
el grafico 6. Otras medidas, como las garantias
de préstamo y el apoyo a los proyectos piloto, se
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Grafico 6. Crecimiento de la generacién de electricidad
procedente del viento en Estados Unidos
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Fuente: EIA 2010.

estan empleando en la actualidad para estimular
las inversiones en tecnologias de carbon limpio
como la gasificacion del carbdn y los sistemas
de captura y almacenamiento de carbono.

El tercer grupo de opciones de politicas tec-
nolégicas del cuadro 4 refleja las medidas idea-
das para estimular el aprendizaje y la difusion
del conocimiento. Entre ellas se incluye el apoyo
a los programas de formacién y capacitacion,
y medidas como el desarrollo de cédigos y es-
tandares que facilitan la difusidn de las nuevas
tecnologias.

OPCIONES DE POLITICAS DE REGULACIGN

Las politicas de regulacion en materia de
energia y medio ambiente responden a fallos del
mercado por los que los individuos y las organi-
zaciones tienen pocos incentivos —o ninguno—
para restringir las actividades que afectan ne-
gativamente a la sociedad en su conjunto (como
la emision de contaminantes a la atmésfera) si
no se produce una intervencion gubernamental.
Diversos estudios han documentado la capaci-
dad de las politicas de regulacion sobre energia
y medio ambiente para influir en el desarrolloy la
implantacion de tecnologias importantes relacio-
nadas con la energia y para estimular las innova-
ciones que reducen las emisiones de GEl y otros
contaminantes atmosféricos. Entre los ejemplos



mas citados se hallan los estdndares de ahorro
de combustible y emisidn de contaminantes para
los automoviles (Lee et al., 2010), los estandares
de eficiencia energética para los principales elec-
trodomésticos, como los frigorificos (Rosenfeld,
2008), los estandares de rendimiento de las nue-
vas fuentes para los contaminantes atmosféricos
de las centrales eléctricas (Rubin et al., 2004) y los
incentivos de mercado, como las reglas de comer-
cio de derechos de emision para las emisiones de
S0, de las centrales eléctricas (Popp, 2003).

En 1975, por ejemplo, el gobierno norteame-
ricano impuso los estandares Corporate Avera-
ge Fuel Economy (CAFE) en todos los vehiculos
nuevos vendidos en Estados Unidos con el fin de
reducir el consumo de combustible del pais tras
el embargo de petrdleo arabe que se produjo en
1973. Los estandares exigian que el ahorro de
combustible medio de 1973 de aproximadamente
13 millas por galén (mpg) se duplicara para llegar
a los 27,5 mpg que el estandar CAFE establecia
para los turismos nuevos. Esto provocé una serie
de innovaciones tecnoldgicas que afectaron a casi
todos los aspectos del diseno de automdviles. En
poco mas de una década, la flota automovilisti-
ca de Estados Unidos duplicd practicamente su
eficiencia (EIA, 2010). En 2007, en respuesta a la
renovada preocupacion por las importaciones de
petrdleo, Estados Unidos adoptd unos estandares
CAFE aun mas estrictos. Las nuevas regulacio-
nes exigen un ahorro de combustible medio en
toda la flota (incluidos los turismos y los camio-
nes) de 34,1 mpg en 2016 (NHTSA, 2010). Estos
estandares también reducirdn las emisiones de
gases de efecto invernadero (CO,) procedentes
de la combustidén. Aunque Estados Unidos lleva
largo tiempo evitando las politicas de precios de
la energia y los impuestos sobre el combustible
y dando prioridad a la eficiencia energética, las
evidencias acumuladas en otros paises, incluidas
muchas naciones de Europa occidental, indican
que un aumento sustancial de los impuestos so-
bre la gasolina constituiria también un importan-
te estimulo para la innovacion en las tecnologias
relacionadas con la automocion.

Grafico 7. Tendencias del uso energético medio, el precio y el
tamafo de los nuevos frigorificos de Estados Unidos
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Los estandares de eficiencia energética tam-
bién han reducido el uso medio de energia de los
principales electrodomésticos, como los frigori-
ficos, los lavaplatos y los equipos de aire acon-
dicionado. El grafico 7, por ejemplo, muestra
la brusca disminucién del consumo energético
medio de los nuevos frigorificos —en aquel mo-
mento el electrodoméstico con mayor consumo
energético de Estados Unidos— tras la adop-
cién de los estandares del Estado de California
definidos en la década de 1970 y de los estan-
dares nacionales posteriores que se aprobaron
en 1990. Como resultado de las innovaciones
tecnolégicas, el uso medio anual de energia de
los frigorificos se redujo a un tercio del valor de
1975. A la vez, el precio medio de venta al publico
de un frigorifico nuevo cayd a la mitad, a pesar
de que el tamano promedio de las nuevas uni-
dades habia aumentado. El ahorro general en la
demanda de electricidad eliminé la necesidad de
construir muchas nuevas centrales eléctricas, lo
que evitd también las emisiones de GEl y de con-
taminantes atmosféricos asociadas a ellas.

El caso de las emisiones de didxido de azu-
fre (S0,) generadas por las centrales eléctri-
cas ilustra también la influencia potencial de
los estandares de rendimiento en la innovacion
para las tecnologias de control medioambiental.
En 1970 se adoptaron en Estados Unidos unos

EDWARD S. RUBIN 343



Grafico 8. Actividad de registro de patentes en el &mbito de las tecnologias de eliminacién de diéxido de azufre en Estados Unidos,
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estrictos limites nacionales para las emisiones
de SO, generadas por las nuevas centrales cuyo
funcionamiento dependia de la combustion de
carbon. Como resultado, se produjo un impor-
tante aumento de la actividad inventora, medi-
da por el numero de patentes norteamericanas
registradas (en todo el mundo) en el &mbito del
control del SO,, como se puede ver en el grafi-
co 8. Cuando la tecnologia de captura posterior
a la combustion paso a ser obligatoria y se em-
pezo6 a implantar de una forma mas general, los
costes de capital de estos sistemas se redujeron
a menos de la mitad a lo largo de dos décadas
y los costes operativos también experimenta-
ron un brusco recorte (Taylor et al., 2005; Rubin
etal., 2007). Durante este periodo, el rendimien-
to de estos sistemas también mejord conside-
rablemente: en la década de 1970, los lavadores
de SO, solian capturar un 80% de las emisiones
potenciales. En 1990 se habia llegado a un 90%
de eliminacion de SO, como norma, cantidad
que cinco anos mas tarde habia subido al 95% o
mas (Rubin, 2001). Hoy en dia, los mejores sis-
temas tienen una eficacia de hasta el 99% en
la captura de SO,. Para que las tecnologias de
captura y almacenamiento de CO, se conviertan
en una opcion con una buena relacion entre cos-
te y eficacia para las reducciones de GEl, seran
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necesarias mejoras continuas similares del cos-
te y el rendimiento (Rubin, 2009). La historia de
la captura del SO, generado por la combustion
sugiere que unas politicas de regulacion bien di-
senadas pueden ayudar a alcanzar ese objetivo.

Las politicas de regulacién descritas son
ejemplos de lo que a menudo se denomina re-
gulaciones de comando y control, que obligan a
los contaminadores o los fabricantes a alcanzar
unos niveles especificados de rendimiento tec-
noldgico en sus instalaciones. La adopcion mas
reciente de regulaciones basadas en el merca-
do, como los sistemas de comercio de derechos
de emision establecidos para el cumplimiento
con la legislacion sobre lluvia acida y el control
del ozono en verano (Yeh et al., 2005), ofrece a
los contaminadores una mayor flexibilidad en
el cumplimiento de las exigencias nacionales o
regionales para alcanzar un nivel conjunto de
reduccién de las emisiones. Esta flexibilidad
puede recortar considerablemente el coste del
cumplimiento de las normativas.

Un programa de comercio de derechos de
emisién extensivo a toda la economia es una es-
trategia de regulacion que cuenta con un amplio
respaldo y se considera el medio de mitigacion
de las emisiones de gas de efecto invernadero
con mejor relacion entre coste y eficacia (Jaffe

Fuente: Taylor et al., 2005.



**Las medidas politicas
tecnoldgicas voluntarias no
bastaran para estabilizar los
niveles de GEI (gases de efecto
invernadero). Se necesitan
ademads unas politicas de
requlacidn suficientemente
restrictivas para limitar las

emisiones de GEl y Fomentar la
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etal., 2003). Esta estrategia es ademas el eje del
sistema de comercio de emisiones (ETS, Emis-
sions Trading System] para las emisiones de
dioxido de carbono en la Unidén Europea. Como
alternativa, muchos economistas defienden un
impuesto sobre las emisiones de GEI como mé-
todo de mercado preferible para reducir las emi-
siones de GEI (NRC, 2010a). Las dos estrategias
pueden estimular la innovacion mediante el es-
tablecimiento de incentivos econémicos y mer-
cados para las medidas dirigidas a reducir las
emisiones. En el caso del comercio de derechos
de emision, se necesita un limite suficientemen-
te restrictivo, mientras que en el de las tarifas de
las emisiones, se debe establecer un impuesto
suficientemente alto. Dado que contamos con
menos experiencia histdrica en estas regulacio-
nes basadas en el mercado, la evidencia empiri-
ca de su eficacia para estimular las innovaciones
tecnoldgicas que reducen las emisiones medio-
ambientales es limitada. Sin embargo, en el
caso del control del SO,, un estudio de los datos

de las patentes mostro que el programa de co-
mercio de derechos de emision aprobado en
1990 en Estados Unidos impulsé innovaciones
que redujeron el coste operativo de las unida-
des de captura de SO, y mejoraron su eficiencia
en la eliminacion de SO, (Popp, 2003). Algunos
estudios pusieron ademas de manifiesto que el
programa de comercio de derechos de emision
de SO, fomentd cambios en los procedimientos
internos de las empresas reguladas, ademas de
innovaciones e inversiones por parte de los pro-
veedores de estas firmas (Burtraw et al., 2005).
Existe una solida base tedrica que respalda el
importante papel que las politicas basadas en
el mercado desempenan en una estrategia inte-
gral para abordar el cambio climatico.

ELECCION DE OPCIONES POLITICAS

Los méritos y las limitaciones de las distintas
politicas posibles para la mitigacion del cambio
climatico centran un amplio debate en la litera-
turay los foros politicos. La eleccion de las poli-
ticas adoptadas por cualquier nacién, de manera
unilateral o en el marco de un acuerdo interna-
cional, dependera, forzosamente, de un gran nu-
mero de factores y circunstancias cuyo analisis
queda fuera del alcance de este texto. El analisis
anterior pretendia, mas bien, ilustrar algunas
de las formas en las que las opciones politicas
pueden afectar a la innovacion tecnolégica para
la atenuacion de los GEI. Asimismo, es obligado
sefnalar que otros tipos de politicas, como las de
registro de patentes y las regulaciones antimo-
nopolio, también pueden tener una influencia in-
directa en la innovacidn, segun se concluye en el
trabajo de Alic et al. (2003).

En la mayoria de los casos, la ruta preferi-
da para la mitigaciéon del cambio climatico y la
innovacion tecnoldgica sera una combinacion de
politicas que ofrezcan tanto «zanahorias» como
«palos». El sencillo pero importante mensaje de
esta seccion es que las medidas politicas tecno-
ldgicas voluntarias no bastaran para estabilizar
los niveles de GEI. Se necesitan ademas unas po-
liticas de regulacion suficientemente restrictivas
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para limitar las emisiones de GEl y fomentar la
innovacion tecnoldgica.

RECURSOS NECESARIOS PARA LA INNOVACION
TECNOLOGICA

Alcanzar los objetivos del cambio climatico
requerira, ademas de un conjunto de estimulos
politicos, una inyeccion de recursos financieros
y humanos para apoyar cada fase del proceso de
cambio tecnoldgico representado en el cuadro 3.
Esos recursos son especialmente importantes
en la fase de innovacion tecnoldgica. En con-
creto, hay una necesidad clara de aumentar el
respaldo financiero a las iniciativas de |+D y de
encontrar personas que cuenten con la forma-
cion, los conocimientos y la creatividad que se
requieren para innovar, no solo con respecto a
las tecnologias para el suministro y la demanda
de energia, sino también en otros sectores que
emiten GEI, como la agricultura, la ingenieria
forestal y la manufactura.

Sin duda, una mayor inyeccion de recursos
exige hoy en dia un planteamiento mixto. En los
ultimos anos, por ejemplo, China —que es ac-
tualmente el mayor emisor de GEl del mundo—
ha puesto en marcha un importante aumento de
las inversiones en tecnologias energéticas verdes
que la ha convertido en el primer fabricante mun-
dial de células solares fotovoltaicas, asi como en
una potencia dominante en los sistemas de ener-
gia edlica. Ademas, China esta realizando inver-
siones cuantiosas en la generacion de potencia
nucleary esta desarrollando diversas tecnologias
de carbdn limpio, incluidos algunos sistemas de
captura y almacenamiento de carbono.

En Estados Unidos, por el contrario, los fon-
dos gubernamentales nacionales dedicados a
los esfuerzos de 1+D en el campo de la energia
se han reducido bruscamente en las tres ulti-
mas décadas. En términos reales, en 2008 estos
fondos representaban menos de un quinto de su
cuantia en 1980. Aunque los fondos federales de
[+D para la energia han aumentado en Estados
Unidos en los Ultimos afos —lo que incluye un
importante incremento en 2009 como parte de
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Grafico 9. Gasto gubernamental en |+D en el dmbito de la
energia en Japén y Estados Unidos, 1974-2008
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un programa de estimulo econdmico—, la inver-
sion de Estados Unidos en |+D en el ambito de la
energia sigue siendo muy inferior a la de otras
areas clave de la ciencia y la tecnologia como el
espacio y la sanidad (NRC, 2010a). Si se com-
para con otros muchos paises industrializados
(como Canada, Dinamarca, Finlandia, Francia,
Japén, Corea, Noruega y Suecial, la inversion
de Estados Unidos en |+D para la energia tam-
bién es sustancialmente mas baja si se expresa
como fraccion del producto interior bruto (PIB)
(IEA, 2009). Esta situacidon se ilustra en el grafico
9, que compara el gasto gubernamental en 1+D
energético en Estados Unidos y Japén como por-
centaje del PIB. En las ultimas tres décadas, el
porcentaje norteamericano ha sido muy inferior
al de Japdn. Aunque en términos absolutos el
gasto de Estados Unidos es superior al de otras
naciones mas pequenas, los datos normalizados
sugieren que en Estados Unidos las iniciativas
de I+D relacionadas con la energia se consideran
menos prioritarias que en otros paises.

Por Gltimo, sise desea encontrarunasolucion
al problema del cambio climatico, el papel mas
destacado en materia de innovacion tecnolégica
corresponde al sector privado. Sobre los fondos
dedicados en el sector privado a las iniciativas
de I+D relacionadas con la energia no hay dema-
siados datos fiables. La Agencia Internacional de



la Energia (IEA, International Energy Agency) y
otras fuentes sugieren que la tasa actual de in-
version en [+D por parte del sector energético
es muy inferior a la de &mbitos como el farma-
céutico, la biotecnologia y los servicios de soft-
ware e informatica, sectores cuya rentabilidad
depende en mayor medida de la capacidad para
crear productos nuevos o superiores. Dentro del
sector energético, las centrales eléctricas regis-
tran por lo general la menor tasa de gasto en |+D
expresado como porcentaje de las ventas (uno
de los indicadores mas comunes) (NRC, 2010a).
Esto apunta a que se necesitard un importante
aumento en las inversiones en [+D del sector
privado para desarrollar y comercializar nuevas
tecnologias de baja emision que contribuyan a
resolver el problema del cambio climatico. Las
politicas gubernamentales, a su vez, deben pro-
porcionar las senales y los mercados potencia-
les necesarios para estimular las inversiones en
I+D del sector privado y reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero.

Las innovaciones tecnoldgicas concebidas pa-
ra reducir las emisiones de GEI requeriran tam-
bién mas trabajadores cualificados, en especial
ingenieros y cientificos de una amplia gama de
disciplinas entre las que se incluyen las ciencias
sociales. Los datos limitados existentes para
Estados Unidos sugieren que actualmente en
el sector energético la media de trabajadores
en [+D como porcentaje de la poblacion activa
total es muy inferior a la de todos los sectores.
A lo largo de las ultimas dos décadas, el por-
centaje de licenciados universitarios en distintos
campos de la ingenieria también se ha reducido
sustancialmente en Estados Unidos (NRC 2010a).
Aunque otros paises presentan tendencias mas
favorables, deben aumentar los esfuerzos enca-
minados a inyectar en el ambito de las innova-
ciones talento y recursos humanos que pueden
contribuir a atenuar el cambio climatico.

CONCLUSION
Aunque tradicionalmente el estudio de la in-
novacion tecnoldgica ha estado motivado por el

66 z : .

Serd necesario un cambio
tecnoldgico a gran escala en
las préximas décadas para
alcanzar el objetivo internacional
de estabilizar los niveles
atmosféricos de gases de efecto
invernadero (GEI) en valores que

eviten los efectos peligrosos

interés en el desarrollo econdmico y la compe-
titividad en una economia de mercado, los lazos
existentes entre la innovacion y la consecucion
de los objetivos de calidad medioambiental han
ido ganando un protagonismo cada vez mayor.
Este articulo ha analizado el importante papel
que la innovacion tecnoldgica desempena en la
solucidn del problema del cambio climatico glo-
bal, probablemente el desafio medioambiental
mas apremiante al que nos enfrentamos en la
actualidad.

Como se ha senalado, serd necesario un
cambio tecnoldgico a gran escala en las proxi-
mas décadas para alcanzar el objetivo interna-
cional de estabilizar los niveles atmosféricos
de gases de efecto invernadero (GEI] en valores
que eviten los efectos peligrosos. Para lograr-
lo, las tecnologias actuales con elevadas emi-
siones de GEl —especialmente las tecnologias
energéticas basadas en los combustibles fési-
les (petréleo, gas y carbon]— habran de reem-
plazarse con nuevas tecnologias que emitan
una cantidad menor o nula de gases de efecto
invernadero. En muchos casos, este proceso
requerird tecnologias avanzadas que aun no
se han desarrollado, no se han adoptado a una
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escala comercial apreciable o que ni siquiera se
han inventado.

Los estudios sobre el cambio tecnoldgico se-
nalan que se trata de un proceso complejo que
conlleva interacciones entre las distintas fases
que lo integran (invencidon, innovacién, adopcién
y difusion de la nueva tecnologia en el mercado).
En general, los beneficios proporcionados por
las nuevas tecnologias solo se materializan con
su adopcion generalizada, un proceso que suele
llevar un tiempo considerable.

Las politicas gubernamentales influyen en
los resultados de cada fase de este proceso. La
fase de innovacion tecnoldgica —que lleva al de-
sarrollo de nuevos procesos y tecnologias— es
especialmente incierta, porque las rutas de de-
sarrollo y la probabilidad de éxito no se pueden
predecir con seguridad. Hay que tener en cuen-
ta, ademas, que el desarrollo de una nueva tec-
nologia no garantiza su viabilidad comercial.

Las politicas gubernamentales desempenan
un papel especialmente importante en el fo-
mento de las innovaciones con las que se intenta
responder al problema del cambio climatico. En
ausencia de imposiciones o incentivos guberna-
mentales para mitigar el problema, existen po-
cos mercados —si es que hay alguno— para las
nuevas tecnologias que tienen como finalidad
Unica reducir las emisiones al medio ambiente
(aire, agua o tierra). Asi, para alcanzar las gran-
des reducciones de las emisiones de gases de
efecto invernadero que se necesitan para ami-
norar los riesgos asociados al cambio climatico,
debe entrar en juego una amplia cartera de po-
liticas que no solo fomenten la innovacion tec-
noldgica, sino también la subsiguiente adopcidn
de las nuevas tecnologias por parte de un gran
nimero de agentes entre los que se incluyen
individuos, gobiernos y empresas de todos los
tamanos.

La cartera de politicas para impulsar la in-
novacion debe incluir una combinacion de «pa-
los» —en la forma de politicas de regulacién que
definan directa o indirectamente los limites de
las emisiones de GEI (por medio de mecanismos
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basados en el mercado, estdndares de rendi-
miento tecnoldgico o una combinacion de me-
didas)— y «zanahorias» o politicas tecnoldgicas
que proporcionen incentivos voluntarios para
fomentar la innovacion y la implantacién de la
tecnologia (apoyo para I+D, créditos fiscales, ga-
rantias de préstamo, programas de suministro
gubernamentales y otras medidas). Para que
se materialicen todos los beneficios de la inno-
vacion tecnoldgica, la cartera de politicas debe
respaldar también la difusion del conocimiento,
ya sea a través del apoyo financiero a la forma-
cion y la capacitacion o con la ayuda de otras
medidas.

Aunque las iniciativas de 1+D no bastan para
garantizar un cambio tecnoldgico generalizado,
son un elemento clave de la cartera de politicas
requeridas para impulsar las innovaciones que
reducen las emisiones de GEI. Como se ha se-
nalado en este articulo, serd necesario un au-
mento sustancial del respaldo gubernamental a
los esfuerzos de |+D realizados en el ambito de
la energia para responder a los retos del cambio
climatico. También en el sector privado deberan
producirse grandes incrementos en el apoyo a
las iniciativas de |+D, especialmente en las in-
dustrias relacionadas con la energia. De nuevo,
las politicas gubernamentales desempenaran un
papel fundamental al establecer los requisitos y
los indicios de mercado que el sector privado ne-
cesita para justificar las inversiones en [+D.

Por ultimo, la reduccion de las emisiones de
GEl a través de las innovaciones en tecnologia
y las instituciones exigird un mayor nimero de
trabajadores cualificados, en especial ingenie-
ros y cientificos de disciplinas muy diversas,
como, entre otras, las ciencias sociales. A la
postre, son las personas las que innovan. Tanto
el gobierno como el sector privado deben hacer
grandes esfuerzos por atraery retener a las per-
sonas mas brillantes y capacitadas del planeta
para dar respuesta a los desafios e idear opor-
tunidades que contribuyan a mitigar el cambio
climatico global.
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