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Excelentisimo Sefior Presidente,
Excelentisimos/as Sefiores/as Doctores/as Académicos/as,
Sefioras y Sefiores:

En un momento como este, mis primeras palabras no pueden ser mas
que de sincero y profundo agradecimiento a los miembros de esta Real
Academia de Doctores por haberme elegido para compartir sus tareas
como Miembro de Numero, y, por qué no, de disculpa por la tardanza de
este acto de lectura. La deuda de gratitud es especial con los Exemos Sres.
Académicos D. Angel Vian Ortuflo, Dfia. Maria Cascales Angosto y D.
Isidoro Asensio Amor que patrocinaron mi candidatura.

A Dofa Maria Cascales le agradezco la benevolencia que me ha
demostrado durante varios afios, demasiados, que sélo se justifica por su
admirable entusiasmo y carifio hacia las actividades de esta Academia.
Desgraciadamente, D. Angel Vidn no esta con nosotros. £l fue uno de los
grandes maestros universitarios que llevado por su vocacién y pasion inte-
lectual supo inculcar en sus alumnos mucho mds que los conocimientos
propios de las disciplinas que con tanta brillantez contribuyo a desarrollar
y transmitir. Su fecunda labor merece mucho mas que este pequefio recuer-
do Ileno de gratitud y respeto.

Unas palabras de recuerdo a quien desde 1948 hasta 1996 me precedio
en el lugar que ustedes me han invitado a ocupar. D. Enrique Blanco
Loizelier ha sido un hombre dedicado a las matematicas y a la economia.
Gracias a su formacion multidisciplinar pudo abordar los campos de Ia
estadistica, del control de calidad y de sus aplicaciones a la tecnologia



industrial, cuando el siglo XX todavia no habia recorrido la mitad de su
camino. Mi conocimiento de su persona y de su obra son demasiado limi-
tados pero suficientes para identificar en este salmantino a un hombre
preocupado por incorporar los conocimientos que procedian del acervo
internacional, interesado en aplicar nuevas técnicas para mejorar los pro-
cesos de fabricacion y en transmitirlos desde su puesto de profesor de esta-
distica en la Facultad de Ciencias Econémicas.

Una deuda imposible de saldar es la que tengo con todo lo que ha sido
y es el niicleo de mi vida, con mi familia, con mis maestros, con mis cola-
boradores y con mis amigos. Todos y cada uno sabéis ¢l valor que tiene
para mi vuestro permanente e incondicional estimulo y apoyo. Vosotros
conocéis que mi caracter no es proclive a pormenorizar los sentimientos,
incluso en situaciones que, como esta, lo requieren. También, por discul-
parme os doy las gracias. '



1. INTRODUCCION

Los seres humanos han sido capaces de modificar la Naturaleza por
medio de una serie de instrumentos y procedimientos que denominamos
tecnol6gicos. El resto de los animales ha resuelto sus necesidades vitales
adaptandose al medio natural. Por ello, sélo la especie humana ha podido
cambiar la regla de adaptarse o morir, por otra diferente, transformar para
vivir, Con el trabajo dedicado a construir instrumentos y maquinas que
potencien y refuercen su organismo modifica ¢l ambiente para asegurar su
supervivencia. De este modo, en lugar de una adaptacion fisiolégica que
compense sus debilidades, se produce una adaptacion ambiental que le
permite defenderse de las hostilidades del medio.

Su capacidad para transformar el entorno ha ido aumentando conti-
nuamente y gracias a esta transformacion se ha servido del medio para
desarrollar su vida. Cuando ¢l hombre tiene necesidad de alimentos crea la
agricultura y la ganaderia. Para las necesidades de vestido desarrolla las
fibras, la hilatura y el tejido. Las necesidades de agua las satisface abrien-
do pozos, canalizando rios o potabilizando aguas salobres. Los barcos,
automaviles y aviones responden a las necesidades de transporte. Todos
estos ¢jemplos muestran el impulso creativo de la necesidad y la basque-
da de respuestas, dependientes de sus propias actuaciones, a los problemas
que se plantean en su relacion con el entorno.

La creacion de instrumentos, la mejora de los antiguos, ¢l empleo de
unos instrumentos para hacer otros diferentes o la transmision de los cono-
cimientos técnicos a sus descendientes son algunas caracteristicas de la
cultura instrumental que le permite mejorar las condiciones materiales de
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su vida. Sin embargo, los productos, maquinas y objetos que componen ¢l
mundo tecnologico, no son soluciones directas a los problemas generados
por la alimentacion o la defensa, sino que son manifestaciones del mode-
lo que el hombre ha elegido para desarrollar su vida. Las pricticas agrico-
las o arquitectdnicas, la indumentaria o los vehiculos, incluyen muchos
aspectos que no estan relacionados con las necesidades de alimentacion,
vivienda, vestido o transporte. Por tanto, la Tecnologia no es una actividad
que la Naturaleza impone a la humanidad, sino que es una eleccién cultu-
ral, aunque esta eleccion esté condicionada por presiones materiales exter-
nas a la culturat.

Del mismo modo que 1a diversidad es una caracteristica del mundo de
los seres vivos, también aparece en el universo de objetos y productos
creados por la actividad humana. La variedad de productos tecnolégicos
surge cuando el hombre aplica su capacidad para modificar lo que conoce
o para concebir ideas y objetos nuevos. Con ello ha conseguido ventajas
para resolver necesidades materiales, ha logrado una relacion mas favora-
ble con el medio o simplemente ha satisfecho su curiosidad y se ha delei-
tado. A medida que el conjunto de procedimientos que se ponen en practi-
ca para lograr un resultado determinado (Técnicas) se va articulando en un
sistema tecnoldgico, las acciones humanas no pueden escapar de sus pro-
cedimientos. Normalmente, en las sociedades que disponen de una tecno-
logia que les permite alcanzar un nivel de vida que considera satisfactorio,
no existen deseos de cambios significativos y por tanto no aparecen moti-
vos para indagar nuevas posibilidades tecnolégicas.

La variedad de recursos naturales, los conocimientos disponibles sobre
el mundo fisico y los cambios que experimentan los valores y las prefe-
rencias humanas en las diferentes culturas, son los principales inductores
de la diversidad en el mundo tecnoldgico. Cuando diferentes individuos
buscan una solucidén a un problema pueden encontrar una amplia variedad
de alternativas, muchas de ellas inviables, de las que pueden tomarse par-
tes con las que construir una respuesta aceptablez. En primer lugar, es
necesario reconocer que un artificio, un producto o un procedimiento

1 Ortega. Ortega define la tecnologia como la produccion de lo superfluo al no ser necesa-
ria para satisfacer necesidades bésicas.

2 Para Marx, la invencidn es un proceso social que se basa en la acumulacién de muchas
mejoras menores y no en los esfuerzos de unos pocos genios.



necesitan un cambio que elimine los problemas detectados y después reu-
nir las herramientas precisas para lograr su modificacién. Finalmente, las
soluciones intuitivas que se han encontrado deben someterse a un laborio-
so proceso de validacién y mejora continuada. Sin embargo, la acumula- -
cién de invenciones no garantiza el cambio tecnolégico ya que este cam-
bio requiere la interaccién de factores psicolégicos, sociales y
econdmicos?,

Durante la mayor parte de su existencia, el hombre ha desarrollado
técnicas con muy poca capacidad para alterar la Naturaleza y no ha tenido
més remedio que adaptarse a las condiciones que le marca su entorno. En
la misma medida con que fueron aumentando stis deseos de emanciparse
y creciendo sus posibilidades técnicas, fueron apareciendo modelos de
vida basados en tecnologias con una excesiva capacidad de alterar la
Naturaleza. No es extrafio que en estas sociedades se fuera desarrollando
una preocupacion, mas o menos generalizada y més o menos intensa, por
las posibles consecuencias de estas practicas, especialmente coando se
iban conociendo los efectos negativos, reales o potenciales, inherentes a su
modelo de vida.

2. LA EPOCA DE LAS MAQUINAS: REVOLUCION INDUSTRIAL

Se responsabiliza a la Tecnologia del inicio de un proceso de indus-
trializacién que se caracterizé por ir acompafiado de varias transformacio-
nes sociales, como la demogréfica, la econdmica o la ocupacion territorial.
La relacion hombre-medio que se habia mantenido durante muchos siglos,
se sustituy$ por otra en la que aparecieron como rasgos de identidad el
aumento de la poblacién, la intensificacion de las necesidades humanas y
el crecimiento de la presion sobre los ecosistemas. Paulatinamente se fue
configurando una concepcion de la vida apoyada en las magquinas, el pro-
ductivismo y el crecimiento econémico, sin considerar los efectos negati-
vos sobre el ambiente o la propia sociedad.

Durante los altimos tres mil afios se ha desarrollado una gran variedad
de maquinas utilizando componentes no orgénicos para transformar la

3 Mitcham analiza y compara las dos principales tradiciones de 1a filosofia de Ia teenolo gia
a partir de la obra de sus principales representantes: J Ortega y Gasset, M. Heidegger, L.
Mumford, E. Kapp, F. Dessauer o J. Ellul



energia, para realizar un trabajo, para incrementar las capacidades meca-
nicas o sensoriales del cuerpo del hombre o para reducir a un orden y a una
regularidad mensurables los procesos de la vida. Mediante una combina-
ci6n-de partes resistentes se obligaba a las fuerzas de la naturaleza a reali-
zar un trabajo por medio de ciertos movimientos determinantes y aunque
el desarrolio de estas maquinas sea el hecho técnico mas visible del alti-
mo milenio, muchas adaptaciones ambientales proceden de utensilios,
aparatos y obrass.

El Renacimiento es la época de la Historia en que se comienza a esta-
blecer un paralelismo entre lo organico y lo mecénico, dos mundos hasta
entonces dispares. Los nuevos instrumentos tecnologicos y los métodos
que aplica la ciencia moderna muestran que tal disparidad es solo aparen-
te. La denominacioén “Filosofia Mecanica” es de procedencia newtoniana
y emplea los principios de la mecanica para explicar el mundo como una
maquina. Desde entonces el flujo de las analogias se produce en dos direc-
ciones: Una primera que explica las estructuras y procesos de los organis-
mos vivos mediante conceptos mecanicos y una segunda, a mediados del
XIX, que pretende interpretar la tecnologia mediante analogias fisiologi-
co-mecanicas.

El término “la maquina” se utilizé para definir no solo a las propias
maquinas, sino a todo un conjunto de elementos tales como el conoci-
miento, las pericias y las artes derivadas de la industria o implicadas en la
nueva técnica y a las diferentes herramientas, instrumentos, aparatos y
obras.

En la filosofia de la tecnologia de Kapps se considera que los instru-
mentos y las armas no son otra cosa que diferentes tipos de proyeceion de
los érganos cuya funcién y poder deben ser aumentados. No es sorpren-
dente que en la época victoriana apareciera la idea de que las maquinas se

+ Reuleaux realiza un interesante analisis de las caracteristicas que tienen las maquinas
desde el punto de vista de su morfologia y de los movimientos que realizan o que po-
drian realizar

s Kapp considera que el proceso de desarrollo tecnoldgico no siempre es consciente, ya que
en muchos casos el paralelismo morfolégico se establece después de producirse el inven-
to. En estas analogias, ¢l ferrocarril aparece come una exteriorizacion del sistema circu-
latorio y el telégrafo como la extension del sistema nervioso.
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desarrollaban de forma similar a los seres vivos. No importaba que las
maquinas fueran incapaces de reproducirse; se argumentaba que la repro-
duccién en el reino mecanico operaba de diferente Torma: la maquina-
herramienta es la parte fértil mientras que sus productos son estériles. La
identificacion de las maquinas como un nuevo reino similar a los existen-
tes permitia efectuar su clasificacion en especies y géneros, y con ellas
construir un arbol evolutivo que pusiera de manifiesto las conexiones enire
las distintas formas de vida mecénica. Pueden encontrase ficilmente
muchos ejemplos de maquinas que cambian lentamente, que sustituyen a
modelos antiguos, que mantienen estructuras residuales durante mucho
tiempo después de haber perdido su funcién o de maquinas que ¢l hombre
obliga a luchar por su supervivencia. '

A pesar de la falta de realismo en estos planteamientos, las analogias
entre el mundo material y el mundo orgénico o vivo han sido de gran
ayuda en el estudio del mundo interno de la tecnologia y constituyeron la
fuente de inspiracion de los escritores de ciencia-ficcion cuando plantea-
ban la superacion de la humanidad por formas tecnologicas capaces de
autorreproducirse. No se puede olvidar la predileccién de la sociedad por
las tecnologias fantasticas que acompafié a la industrializacion en los
siglos XIX y XX y cuyo principal exponente fue la ciencia-ficcién. Julio
Verne y sus submarinos y naves espaciales, H. G. Wells y su maquina del
tiempo o K. Capek y las naves espaciales y rayos laser son ejemplos de
esta literatura.

2.1. Fuentes de tecnologia

Para Dessauers [a esencia de la tecnologia no se encuentra en Ia manu-
factura industrial (invencién para la produccién en masa), ni en los pro-
ductos (meros objetos que utilizan los consumidores), sino en el acto de la
creacion técnica que se produce en armonia con las leyes de la naturaleza
a instancias de objetivos humanos. Por tanto, los propdsitos alcanzables y
¢l respeto a las limitaciones son las primeras condiciones necesarias para
que pueda producirse la innovacién técnica.

® Dessauer, Este autor considera que ese algo més que falta, “elaboracién”, es lo que une la
mente del inventor con un “cuarto reino” de las soluciones preestablecidas para resolver
problemas técnicos. Esta elaboracién es la que hace posible el mundo real de la inven-
cion. La invencién tecnoldgica da lugar a la existencia real originada en ideas.
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En el siglo XV aparece la descripcién de méaquinas fantasticas pero
carentes de los detalles mecénicos necesarios para su construccion y tan
alejadas de las posibilidades tecnoldgicas de la época que no han podido
influir en el posterior desarrollo tecnologico. La coleccion de este tipo de
maquinas mas conocida es la de Leonardo da Vinci (1452- 1519) que
representa la exuberancia intelectual que caracteriza a las sociedades occi-
dentales, pero no deben considerarse como profecias del futuro desarrollo
tecnologico. Los siglos XVIII y XIX se caracterizan por el optimismo en
encontrar una sociedad utopica basada en la tecnologia pero a pesar del
fracaso y de las consecuencias negativas de la tecnologia, sus visiones
siguen produmendose e interesando al piiblico. Incluso en 1a actualidad, no
faltan noticias sobre artefactos técnicos que superan con asombrosa facili-
dad las enormes dificuitades de ciertos problemas tecnologicos sin otra
herramienta que un planteamiento enigmatico y visionario.

Las maquinas destinadas a lograr el movimiento sin aporte externo de
energia han sido motivo de atenciéon durante muchos aiios, aunque se
sup1era que violaban los principios cientificos y en consecuencia son

“maquinas imposibles” En los siglos XVIITy XIX las leyes termodindmi-
cas no fueron capaces de disuadir a los inventores del movimiento conti-
nuo. El siglo que ha transcurrido desde que la Oficina de Patentes de
EE.UU declarara que no se aceptarian solicitudes de patentes de maquinas
de movimiento perpetuo sino iban acompafiadas de modelos que funcio-
nasen, no ha impedido la busqueda de estas méquinas, que se intensifica
cuando llegan las crisis energéticas. Ni las leyes de la fisica ni la expe-
riencia tecnologica desaniman a los inventores para afrontar este reto del
movimiento perpetuo.

Si se considera que la invencion es una combinacion de los elementos
culturales existentes y conocidos para formar un nuevo elemento, el resul-
tado obtenido no puede ser otra cosa que una serie de pequefios cambios
que no modifican la cultura material anterior’. El invento aparece cuando

se alcanza un ndmero critico de nuevos elementos a los que es preciso
incorporar -atin reconociendo el carécter social de la invencion y la impor-
tancia que tiene la acumulacién de las pequefias mejoras- los esfuerzos de
los inventores individuales para no reducir su papel a meros instrumentos

1 Ogbum analiza las modificaciones introducida en diferentes culturas y los cambios que
se producen en ellas como consecuencia de su incorporacion.
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de un proceso histdrico predeterminados, Por tanto, €s necesario reconocer
la importancia de los inventores en el proceso.

Independientemente de que la pérdida de antecedentes tecnologicos ha
tenido lugar a lo largo de toda la historia, la creacion del mito del inventor
heroico corresponde a los tltimos 300 afios. Antes del XVIII la historia de
la tecnologia es casi andnima debido, probablemente, a que los inventores
no tenian un reconocimiento especial por sus desarrollos. Sin embargo,
durante ]a Revolucién Industrial muchos inventores fueron aclamados por
haber conseguido maquinas ingeniosas que fomentaban el progreso eco-
nomico, social y cultural. En esta época el inventor era valorado como un
héroe roméntico que se enfrentaba a la inercia social v 2 las poderosas
fuerzas naturales para entregar a la sociedad los frutos de la tecnologias.

El nacionalismo imperante durante la Revolucién Industrial vinculaba
las técnicas a revoluciones, en lugar de hacerlo a evoluciones, para poder
definir con facilidad la posicion de cada nacién en el mundo. En este
marco no ¢s extrafio que la historia de las invenciones obedeciera mas al
orguilo patriético que a la propia realidad e hiciera olvidar no s6lo a los
inventores de otros paises, sino también a sus fundamentos, bases concep-
tuales y antecedentes lo que se traducia en una imagen discontinua del pro-
ceso innovador. En muchas invenciones se desconocen, unas veces por
pérdida y otras por ocultacion deliberada, cudles son sus antecedentes. La
naturaleza aplicada y el valor econémico de la tecnologfa hacen que el
inventor olvide a sus antecesores.

"El renacimiento mecdnico se asocid con las conmociones de las
Cruzadas al tomar selectivamente ideas e inventos procedentes de una cul-
tura solida y ponerlos a disposicion de otras culturas para su reconstruc-
cién e integracién. El sincretismo de invenciones, allegadas de los restos
de otras civilizaciones, hizo posible el nuevo cuerpo mecanico. La rueda

$ Usher muestra la importancia que han tenido los inventores en ¢l desarrollo de las inven-
ciones a través de un pormenorizado recorrido por las principales tecnologias sobre las
que se dispone de la documentacién, sobre los antecedentes y el proceso seguide.

* Nieto-Galdn analiza el mito del inventor a través de tres figuras cuyas aportaciones en el
siglo XIX fueron significativas. A pesar de la importancia que tenia fa imagen del inven-
tor, la historia muestra que el proceso de invencién es complejo y no puede reducirse a la
obra de grandes genios. :
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hidraulica, los molinos de agua, los de viento, ¢l papel, la brijula, la pol-
vora, que son algunas de las invenciones y descubrimientos que sirvieron
de nacleo para un ulterior desarrollo mecanico. Procedian de Oriente pero
adoptaron nuevas formas en Europa y crecieron con rapidez extraordina-
ria.

Las opciones de la invencion tecnolbgica estan limitadas por tres
variables: peculiaridades fisicas de la materia que se desea transformar
(materiales), herramientas disponibles para actuar sobre la materia
(maquinaria) y procedimientos para aplicar las fuerzas de la naturaleza
(energia). Cuanto mayor sea el nimero de posibilidades contenidas en
cada una de estas variables, mayor serdn las posibles soluciones tecnolo-
gicas disponibles. ‘

Las técnicas que permitieron desarrollar el complejo tecnologico de la
Revolucién Industrial tenian sus bases en todo el esfuerzo que se habia
realizado en los siglos precedentes®. Antes de que aparecieran las moder-
nas técnicas, que caracterizaban esta tecnologia, fue necesario reunir las
desarrolladas por otras culturas anteriores, de modo que pudiera comenzar
un proceso generalizado de adaptacion e invencién. Es cierto que durante
este periodo se favorecieron todos los elementos clave para el desarrollo
de la méaquina pero también lo es que no hay ningin elemento que no estu-
viera como embrion o al menos como germen aunque fuera de forma inde-
pendiente.

2.2. El protagonismo tecnolégico

Al identificar el cambio tecnologico con el cambio socioecondmico se
produce la confusién de la tecnologia con todas sus ramificaciones socia-
les v econdémicas. El apelativo de Revolucién Industrial que se ha dado a
un periodo histérico, se sigue aplicando actualmente para aludir a cambios
industriales que se derivan de la incorporacion de determinados avances
téenicos. La secuencia natural de un proceso que comienza con el inven-
to, sigue con el desarrollo tecnolégico y finaliza con su implantacion
industrial, no justifica la denominacién de revolucioén tecnologica porque

w[_eroi-Gourhan realiza un analisis de los medios de fabricacién que emplea €l hombre par-
tiendo de los materiales que le ofrece el medio para realizar su actividad técnica.

14



desplace a otros procesos ni tampoco por el nimero de unidades que intro-
duzca en el mercado. Incluso la denominacién “revolucién industrial” se
emplea para definir una alteracion fundamental de la sociedad producida
por la tecnologia'. No es sencillo separar los cambios tecnologicos de los
econdmicos y sociales para asignar a cada uno su papel. Los cambios del
XVIIT y del XIX fueron revolucionarios para la vida y la fortuna de la
gente, pero las maquinas y los motores que los movian eran el resultado de
cambios evolutivos en la tecnologia y no revolucionarios. Estos cambios
econdmicos y sociales que transformaron el orden social se atribuyeron a
la tecnologia y esta puede ser la causa de la denominacién, aunque no se
produjera ninguna revolucion, en las diferentes técnicas utilizadas.

Desde la Revolucién francesa, a Ja obra cientifica de Copérnico, de
Galileo, de Kepler y de Newton se les ha denominado con el término revo-
lucion, segilin una metafora politica que implica una ruptura violenta con
el pasado y la implantacion de un nuevo orden. La misma metafora se ha
aplicado a cualquier cambio sustancial producido en los diferentes campos
de la ciencia: quimica, fisica, biologica, etc. Estas revoluciones cientificas
solo toman un protagonismo especial para el estudio de los cambios tec-
nolégicos si se subordina la tecnologia a la ciencia, lo que se produce
cuando se define la tecnologia como la aplicacion de la teoria cientifica a
la resolucion de problemas précticos, es decir, ciencia aplicada. De este
modo, si la una cambia por medios revolucionarios la otra también lo hara
por el mismo procedimiento. Sin embargo, la tecnologia de este periodo
no se basd en conocimientos cientificos por la sencilla razén de que toda-
via no estaban disponibles.

El historiador de la tecnologia, Gilfillan:, sefialé que en el desarrollo
de la tecnologia se han dado dos procesos complementarios: 1a mejora
evolutiva y la invencién revolucionaria. La diferenciacion entre estos dos
procesos es compleja y dificil de precisar, La mejora evolutiva es un dato
que se obtiene de la experiencia de la vida cotidiana, como ocurre al obser-
var los cambios que afio tras afio se producen en nuestros automédviles con

" Bernal realiza un recorrido por la Historia para buscar las relaciones que se han produci-
do entre 1a sociedad, la ciencia y la tecnologia.

2Los conceptos que utiliza Gilfillan sobre el perfeccionamiento evolutivo e invencion

revolucionaria se parccen a las ideas de Kuhn acerca de la ciencia normal y la revolucio-
naria,
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la aplicacién de los principios smeatonianos. Las invenciones revolucio-
narias caen dentro de dos categorias: las realizadas en una tecnologia
preexistente, como por gjemplo la acomodacién de una maquina de vapor
de Wait, y las que crean una nueva tecnologia donde antes no la habia,
como ocurre con la prensa de imprimir de Gutenberg, la telegrafia sin hilos
de Marconi o el ordenador personal.

Los estudios encaminados a conocer la evolucion tecnologicals se
basan principalmente en la determinacién de la diversidad, continuidad,
novedad y seleccion.

2.3. Repercusiones ambientales

El gran cambio tecnolégico de la Revolucion Industrial se debid al uso
del carbén como fuente de energia mecanica, al empleo de nuevos medios
de hacer efectiva esa encrgia -la maquina de vapor- y a la implantacion de
nuevos métodos de fundir y de trabajar el hierro. De este complejo tecno-
l6gico, hierro-carbén-maquina, surgié una civilizacién que se considero
capaz de dominar a las fuerzas externas de la naturaleza. A mediados del
XVII las fabricas trabajaban afanosamente en Europa Occidental y el inte-
rés dejd de centrarse en los valores vitales para desplazarse a los valores
pecuniarios. No bastaba que la industria proporcionara un medio de vida,
su misién principal era la creacion de fortunas para los duefios del capital.

La industria se instald en los lugares donde se encontraban las mate-
rias primas. Muy pronto se identificé la importancia de un ceniro produc-
tor por €l tamafio de sus instalaciones. No solamente crecian para ser
gigantes sino que se aglomeraban y apifiaban sin pretender adaptar la
dimensién a la eficacia. Probablemente, este fenomeno era una conse-
cuencia del defectuoso sistema de comunicacion que precedio a la llegada
del teléfono y que limitaba la administracion eficaz de la fabricacion a una
sola instalacion. También se vio favorecido por las dificultades de produc-
¢cidn econdmica de energia con pequefias maquinas de vapor o por el limi-
tado alcance del vapor en las tuberias sin excesivas pérdidas, lo que obli-
gaba a que los ingenieros se esforzasen por acumular el mayor numero

13 Basalla realiza un analisis de los diferentes procesos que pueden originar cambios en la
tecnologia v describe la evolucién que siguen muchos instrumentos habituales en funcién
de los elementos seleccionados.
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posible de unidades productoras sobre un mismo arbol de transmision.
Con este sistema se resolvian este tipo de problemas técnicos, pero eran
inevitables las pérdidas de energia por friccion, los peligros para la vida de
los obreros y imposibilidad de utilizar grias para el transporte local como
consecuencia de la ocupacion del espacio que ocasionaba la jungla de
correas que dominaba el paisaje de las instalaciones.

El humo procedente de la combustion del carbon fue 1a primera alar-
ma que informaba de la repercusion ambiental de las nuevas actividades
industriales. La prosperidad se identificaba con el ruido producido por de
la maquina de vapor de Watt y con las arrogantes humaredas las de las chi-
meneas que contaminaban ¢l aire de los alrededores. La concentracion de
la industria se traducia en una concentracién de efluvios de imposible asi-
milacion por el ambiente. La luz del sol era un fendmeno desconocido en
las zonas industriales y su aparicion se identificaba con depresiones eco-
nomicas o cierres de factorfas. Las nuevas industrias quimicas se instala-
ban junto a las zonas habitadas de las ciudades a pesar de las emisiones
que provocaban sus actividades. Hasta la implantacién de la ley de 4lcalis
de 1863 la emision del 4cido clorhidrico formado en la fabricacion de sosa
por el método Le Blanc provocaba, aparte de lesiones en el tracto respira-
torio, efectos nocivos sobre la vegetacion y las estructuras metalicas.

A la preocupacion por la contaminacion atmosférica siguid la inquie-
tud por el deterioro de las aguas. Los productos de deshecho de las indus-
trias acababan en el medio acuético. Los rios cercanos a las fibricas se fue-
ron ensuciando hasta que sus aguas se inutilizaron para la vida acuatica y
para el consumo humano. El resto de los residuos que se generaban en las
industrias y que por sus caracteristicas no eran adecuados para su vertido
acababan formando montones o rellenando los barrancos de las zonas cer-
canas.

Pero esto no era todo lo que ocurria®, Con ¢l humo procedente de la
combustion del carbon se perdia una parte del combustible y con las emi-
siones atmosféricas de otras industrias se desaprovechaban muchos pro-
ductos ttiles. La mayor parte de los residuos que acabaron en el agua o ¢n

14Derry y Williams describen con precisién el modo de trabajar con la tecnologia de este
periodo, incluyendo importantes detalles técricos sobre las razones que motivaban la
contaminacion y los procedimiento que se iban aplicando para evitarla.
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el suelo eran susceptibles de aprovechamiento pero ni la economia ni los
valores imperantes aconsejaban actividades ajenas a capitales, costes y
precios.

Este periodo se caracteriza por un despilfarro desconsiderado de los
recursos que acabd contaminando el entorno de las instalaciones fabriles
hasta niveles jamds conocidos. La persecucion de beneficios inmediatos,
hizo que no se prestara atencion al ambiente que los rodeaba ni a las con-
secuencias futuras de sus acciones. Las ventajas de lIa “maquina” sobre los
procedimientos tradicionales eran tan grandes, que no habia tiempo para
observar que, con estas practicas, se tiraba el dinero a los rios o se le deja-
ba escapar con los humos, ni tampoco que la vida transcurria sobre des-
perdicios, a la vez gue inutilizaban las tierras agricolas de las que depen-
dia su alimentacién. Al no existir otra conciencia ambiental que aquella
que determinaba la maquina, no existian limitaciones ambientales al de-
sarrcllo tecnolégico vy las emisiones atmosféricas, los vertidos a los rios o
1a acumulacién de residuos, procedentes de la fabricacion o de las mina,
en las zonas de actividad industrial eran la consecuencia necesaria de los
procedimientos empleados. El modelo econémico tampoco valoraba las
tremendas pérdidas de energia y materias primas que acompafiaban a cada
uno-de los productos fabricados.

El habito de atribuir a los perfeccionamientos mecanicos un papel
directo como instrumento de la cultura y civilizacion pide a la maquina lo
que la miquina no puede dar. Sin unos requisitos socio-econdmicos y sin
un sistema de valores, la técnica mas refinada carece de valor para la
sociedad, ya que sus potenciales aportaciones necesitan una asimilacién
cultural y una adaptacion a las necesidades humanas. Al mismo ritmo que
triunfaba Ia cultura de la méquina, aparecid un nuevo proletariado sin tie-
rra y sin tradicidn, con salarios de subsistencia, que vivia y moria sin
memoria y sin esperanzat. Las mismas fuerzas e intereses que inicial-
mente se habian dirigido hacia la conquista del medio y la perfeccion de
la cultura humana desde un concepto cuantitativo de la vida y una bus-
queda del poder, demostraron que los perfeccionamientos mecénicos no

1 Mumford analiza la historia de la maquina en el mundo occidental y sus complejas rela-
ciones con el medio social y cultural que permitid su nacimiento y después resulté afec-
tado por su desarrollo. Ademds, realiza una profunda reflexion sobre las posibilidades de
que las maquinas se pongan al servicio de la felicidad y del progreso de la humanidad en
lugar de constituir un amenaza.
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eran suficientes para producir resultados sociales aceptables, y tampoco
grados de eficiencia industrial razonables.

Durante el siglo XIX una serie de hechos Ilamaron la atencidn sobre
‘los problemas que aparecian al invadir la naturaleza y exterminar sin dis-
criminacion la vida silvestre. Las investigaciones ecologicas de Darwin y
de los bidlogos posteriores establecieron la trama de la vida y ayudaron a
comprender esa compleja interrelacion de las formaciones geoldgicas, el
clima, el suelo, las plantas, los animales, los protozoos y las bacterias que
mantienen un ajuste armoniosc de las especies del habitat.

Era muy dificil esperar que el propio modelo implantado en la
Revolucion Industrial fuera capaz de subsanar sus deficiencias sociales y
ambientales. Hacia 1850 se¢ habia realizado una buena parte de los descu-
brimientos cientificos fundamentales para poder disponer de un sistema
tecnologico diferente y entre 1875 vy 1900 se habia logrado la incorpora-
¢ién de estos inventos a los procedimientos industriales. Las ltimas déca-
das del XIX y las primeras del XX incorporaron nuevas invenciones que
unidas a las anteriores sirvieron para ir configurando un sistema tecnold-
gico diferente que poco a poco fue desplazando al anterior.

Con la aplicacion de la electricidad a la industria se logran importan-
tes transformaciones en las estrategias de produccion. Al no depender la
fuente de energia de la mina de carbdn, las industrias pesadas no estaban
obligadas a instalarse en zonas préximas a la mina o en lugares que dis-
ponian de medios de transporte -canales, ferrocarril- baratos. La electrici-
dad puede generarse con un gran numero de fuentes de energia: carbon,
petréleo, corrientes rapidas de los rios, saltos de agua, rayos del sol, moli-
nos de viento, etc. Comparada con el carbon o el vapor, la electricidad es
mucho més facil de transportar a grandes distancias sin que se produzcan
pérdidas elevadas de energia y se requieran costes altos. Los hilos de alta
tension de corrientes alternas pueden cruzar las montafias por donde no
pasaria ningin vehiculo y una vez instalada no requiere un mantenimien-
to especial. Ademds, la electricidad puede convertirse con facilidad en
diferentes formas de energia.

Los lugares mas alejados se convirtieron por primera vez en zonas
validas para la moderna industria. La infroduccion del motor eléctrico pro-
dujo una transformacién dentro de la propia fabrica al poder colocarse
unidades individuales donde se necesitaban y dio lugar a un aumento de la
eficacia como consecuencia de la transmision directa. Se habian suprimi-
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do las correas de transmision que quitaban la luz, impedian la instalacién
de grhas, dificultaban la autonomia de las maquinas o causaban importan-
tes pérdidas energéticas que habia que sumar a los graves dafios que con
frecuencia se causaba a los obreros por este modo de transportar la ener-

gia.

El tamafio de la unidad productiva ya no estaba condicionada por el
conjunto de exigencias del emplazamiento, de la maquina de vapor o del
personal de direccidn; con la incorporacion de las nuevas técnicas pasé a
ser funcidn de la propia operacion'é. La fabricacion de productos estandari-
zados fue un gran incentivo para la automatizaciéon de las operaciones
industriales pero trajo como consecuencia el despido de los operarios de sus
puestos de trabajo!”. Estos cambios significaban que el modelo tecnolégico
representado por la “maquina” se habia sustituido por otro diferente.

3. LA EPOCA DE LOS PRODUCTOS

Mientras que las herramientas y las maquinas han permitido un deter-
minado modo de acondicionar ¢l ambiente, los utensilios y aparatos se han
utilizado para efectuar transformaciones quimicas con las que se logra un
acondicionamiento diferente. Las técnicas de curtido, de fabricacién de
cerveza, de destilacion o el teflido han sido tan importantes en el desarro-
Ilo tecnologico del hombre como la forja, el tejido o hilatura. Sin embar-
go, la mayor parte de estos procedimientos que implicaban transformacio-
nes quimicas se mantuvieron en su estado tradicional hasta la mitad del
siglo XIX. La vitalidad con que surgen las industrias quimicas® permite
que rapidamente se consigan avances tan importantes como los logrados
con ia electricidad o la metalurgia.

“Con el uso de la electricidad, como ha sefialado Henry Ford, las pequefias unidades de
produccidn pueden ser utilizadas por grandes unidades de administracién, pues la admi-
nistracion eficiente depende de Hevar un registro, de planificar, de disponer y dirigir en
orden de una serie de operaciones, de la comunicacidn, y no necesariamente de una ins-
peccion local.

17 Entre 1919 y 1929 las industrias de los EEUU prescindieron de dos millones de obreros,
a pesar de que en este periodo la produccion aumenta.

12 E] libro, “La Industria Quimica en le Siglo XXI. Desarrolio Sostenible y Compromiso de
Progreso”, recoge un conjunto de aportaciones de diferentes autores sobre el estado de la
Industria Quimica y la evolucién de los principales productos y procesos quimicos.
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El alguitrin, que en su momento fue el deshecho del horno de coque,
se convirtié en una importante fuente de riqueza. Gracias al analisis de los
innumerables componentes de este subproducto se pudieron fabricar, con
pequeiias transformaciones quimicas, muchas sustancias utiles que se fue-
ron aplicando en los més variados campos. Imitando o reconstruyendo
compuestos organicos naturales, la industria quimica iba disponiendo de
mayores cantidades de productos muy demandados por la sociedad. La
fijacion del nitrdgeno atmosférico supuso un hito para la industria quirmni-
ca inorganica, como afios después lo supuso el petréleo para la orgéanica.
La destilacion y el craqueo fueron los procedimientos aplicados para con-
seguir moléculas pequefias, pero muy reactivas con las que construir un
universo de productos -diferentes a los que venian utilizando a partir de
productos naturales o de los separados y ligeramente modificados del
alquitran- capaces de resolver problemas seculares.

El empleo de la energia procedente del viento y del agua habia tenido
como compafieros a la piedra, la madera y el vidrio. A la energia obtenida
quemando carbon le acompaiid el hierro. Sin embargo, la electricidad cre-
ciéd al amparo de un enjambre de materiales: nuevas aleaciones, tierras
raras, metales mds ligeros, celuloide, vulcanita, bakelita, resinas sintéticas,
seda artificial, y tantos y tantos mas. Sin los avances de la quimica todo
este mundo de materiales no hubiera visto la luz, por lo que es indudable
su decisiva contribucion en la formacién del nuevo complejo tecnoldgico.

Hasta el momento en que se produjo la incorporacion de estos nuevos
materiales, el desarrollo de la industria dependia de la disponibilidad y de
las posibilidades que ofrecian unas pocas materias primas. A partir de él,
el ambito de dependencia para fabricar los productos que necesita la socie-
dad tiene una dimension similar a la dimensién que tiene la Ciencia o 2 la
Tecnologiav. Es decir, a medida que se iban incorporando los nuevos pro-
ductos al mercado, se iba produciendo la globalizacion de las ahora nume-
rosas materias primas que permiten su fabricacién, El consumidor acepta-
ba los nuevos productos con ia misma rapidez con la que identificaba las
prestaciones o las mejoras que introducian. El optimismo inicial se fue
transformando en desconfianza ante la invasion de productos cuya utilidad

»Cardwell analiza el desarrollo de la tecnologia enfatizando el papel del inventor y el papel
de la ciencia especialmente las doctrinas sobre la energia y la teoria del campo magnéti-
co. : :
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no identificaba. Tampoco fueron ajenos a la pérdida del optimismo, el
conocimiento de los dafios ocasionados para la salud humana por algunos
productos o de las profundas modificaciones en los ecosistemas. Con el
tiempo se fue extendiendo la opinion de que los nuevos productos eran
unos invasores que habian desplazado a los clasicos productos naturales,
simplemente, porque eran mas baratos y de peor calidad.

3.1. El modernismo v el progreso: la confianza en la tecnologia

Inicialmente, el marco de desarrollo de la actividad industrial se carac-
terizaba porque el impulso tecnolégico procedia de la propia sociedad que
demandaba mayores cantidades de productos y sobre todo nuevos produc-
tos que, sin saber como ni por qué, mejorarian su calidad de vida, o mos-
traban necesidades para las que esperaba una respuesta. Este era el pro-
greso v la modernidad a los que la tecnologia daba innumerables
satisfacciones. La sociedad aceptaba de buen grado sus realizaciones y
disculpaba los errores y accidentes que con demasiada frecuencia se pro-
ducian. Todos los inconvenientes, por grandes que fueran, quedaban com-
pensados por la bondad de unos productos que permitian logros materia-
les sin precedentes.

La cultura moderna valoraba la Ciencia como el instrumento impres-
cindible para explicar la vida humana y la Tecnologia como el procedi-
miento capaz de resolver los problemas generales de la humanidad y los
concretos de cada uno de los individuos. Su piedra filosofal era un equili-
brio entre la razon y la ciencia.

3.1.1. Productos para la alimentacion

La agricultura, desde su aparicién en ¢l neolitico, ha sido la fuente
principal de alimentos para la humanidad. Cada vez ha tenido que afron-
tar retos mds dificiles, ya que la poblacion ha crecido continuamente, y ha
buscado dietas mas copiosas, completas y sabrosas. Al aumentar la pobla-
¢ion se produce un descenso del espacio disponible para los cultivos, ya
que las personas necesitan también ese mismo espacio para desarrollar sus
actividades vitales. Este descenso de espacio debe compensarse con el
aumento de la productividad de las tierras. Por otra parte ¢l niimero de fru-
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tos de la tierra que permite la alimentacion humana y animal no es dema-
siado grande y ademas las cosechas que pueden obtenerse dependen del
tipo de terreno, su situacién geogréafica, el clima, el suministro de nutrien-
tes v los ataques de enfermedades, malas hierbas, insectos, etc. Mientras
fue posible encontrar tierras fértiles para los cultivos, la humanidad no
necesitaba recurrir a otros procedimientos para aumentar las alimentos
vegetales. Cuando se acabaron los descubrimientos de nuevas tierras para
la agricultura se hizo necesario recurrir a otros modos de conseguir mas
alimentos.

Hay dos direcciones para aumentar el rendimiento de las cosechas si
se recurre al empleo de productos de sintesis. Una destinada a resolver las
carencias que las plantas encuentran en el suelo, frecuentemente, nitrége-
no, fosforo y potasio. La otra consiste en evitar que se produzcan pérdidas
excesivas por insectos dafiinos, enfermedades de las plantas y malas hier-
bas. La agroquimica fue demostrando su capacidad para aumentar la ferti-
lidad de los suelos pobres y de mejorar las cosechas. El desarrollo de abo-
nos cada vez mejor dosificados y formulados permiten la correcta
aportacion de nutrientes al suelo. Los productos fitosanitarios han ido
aumentando su efectividad, a la vez que su seguridad al disminuir los efec-
tos secundarios no deseados, evitando perjuicios al hombre, a los anima-
les, al suelo y al agua.

En los paises industriales mas de la mitad de las proteinas que se con-
sumen proceden de la carne y de la leche. A medida que ha ido creciendo
el consumo de proteina animal, ha ido aumentando, de forma simultinea,
la necesidad de alimentos para animales. Estos piensos proceden funda-
mentalmente de los vegetales que, al no ser capaces de aportar por si solos
todos los componentes que requiere la alimentacién animal equilibrada,
deben completarse con aportes externos de vitarninas, minerales, micro-
nutrientes, etc. No hay que olvidar que los microorganismos encuentran en
los piensos, especialmente si estdn hdmedos, un ambiente ideal para pro-
liferar ripidamente, lo que obliga a desarrollar agentes de conservacion
apropiados. Incluso hay razones para efectuar aportes especificos a una
determinada especie animal, como ocurre con las adiciones de carotenoi-
des y fosfatos para la pigmentacién del huevo o fosfatos para que las vacas
produzcan leche. : '

Reconociendo como principal problema alimentario la existencia de
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casi 1.000 millones de seres humanos que pasan hambre, el resto de la
poblacion por unas razones o por otras sufren carencias importantes debi-
do a una alimentacion inadecuada. Asi, en los paises en desarrollo la
poblacidn sufre avitaminosis, que se traduce en las enfermedades caracte-
risticas de estas zonas y en una gran sensibilidad a las infecciones. En las
naciones industrializadas, aunque la poblacién tiene la opertunidad de
tomar con los alimentos la cantidad suficiente de micronutrientes, minera~
les, vitaminas, fibra o microelementos, se producen importantes carencias
en ciertos grupos de poblacidn, por los habitos alimentarios, modas o
necesidades especiales provocadas por el consumo de farmacos, tabaco,
alcohol, etc. Aunque todavia hay muchas cuestiones abiertas en la dosifi-
cacion de vitaminas, 1os conocimientos actuales muestran la necesidad de
aportes adicionales a la alimentacion, ya que su falta perjudica la sajud.
Para responder a la demanda ha sido necesario fabricarlas por sintesis qui-
mica, copiando la estructura de las vitaminas naturales para lograr el
mismo efecto.

La comida ademas de hidratos de carbono, grasas, proteinas, sustan-
cias minerales y vitaminas, tiene que tener armonia de sabores. El aroma
de los alimentos es el resultado de un gran nmero de sustancias quimicas
con una dosificacion muy precisa de cada uno de los componentes. La pro-
duccion de determinados alimentos no es suficiente para satisfacer el con-
sumo por lo que debe recurrirse a la obtencion de sustancias aromaticas a
partir de destilados de plantas por complicados procesos de separacion y
transformaciones posteriores de naturaleza quimica o biolégica. Cuando
se descubre la clave de un gusto, se consigue fabricar esa combinacion, de
forma idéntica a Ia de la naturaleza y en unas cantidades que ella no'es
capaz de suministrar.

Los avances realizados en otros campos se incorporan a los habitos de
consumo creando nuevos problemas para poder satisfacer los requisitos
que se piden a los alimentos. Asi ocurre con los alimentos cocinados a
enorme velocidad, (microondas), en los que el tiempo de coccidén no es
suficiente para que puedan desarrollar sus propios aromas, siendo necesa-
rio afiadir sustancias gustativas naturales o idénticas a las naturales.

Hay otros muchos productos quimicos que, de una manera aparente-

mente menos directa, contribuyen a satisfacer la demanda de alimentos.
Un ¢jemplo de estos materiales lo constituyen las dispersiones acuosas que
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se emplean para recubrir el papel, el plastico o el metal que se destina a
contener alimentos. Ellos permiten su aislamiento pata evitar la permea-
cién de vapor de agua, de gases o de aromas, pero a la vez deben resistir a
las grasas y aceites, carecer de olor y no provocar contaminacién de los
alimentos. Del mismo modo, las nuevas técnicas de cultivo se logran gra-
cias al empleo de producios que la naturaleza no nos ofrece directamente.

3.1.2. Productos para el vestido

El empleo de vestidos es el procedimiento que ha utilizado el hombre
para protegerse del frio, del calor, de la humedad y de todo aquello que
pueda molestarle en su ambiente mds cercano; ademas, le sirve de adorno
y de expresion de su personalidad. Los primeros materiales que empled
para la confeccion de sus vestidos fueron los productos que la naturaleza
ponia a su alcance: pieles, pelo lanoso, hilos de seda, fibras de plantas
como el lino, borra de las semillas del algodonero, etc. Con la manipula-
¢ién adecuada logrd construir su cdmara climética personal. A medida que
iba aumentando la poblacidn, se hacia imposible vestir a todas las perso-
nas utilizando exclusivamente estos materiales. Poco a poco se fue exi-
giendo que la ropa tuviera més prestaciones funcionales y mayor estética.
Las demandas de vestido se dirigian en dos direcciones, mayores cantida-
des de materiales -aumento de la produccion de los conocidos o desarro-
llando materiales nuevos- materiales con mejores propiedades -tejidos mas
adaptables a requisitos de peso, facilidad de manipulacién, posibilidades
de coloracion, mojabilidad, etc- que era necesario seguir.

Se considera que el primer procedimiento de fabricacion industrial de
productos quimicos es la obtencién de sosa a partir de cloruro sédico. Las
principales necesidades de sosa procedian precisamente del campo de los
vestidos, tanto para tratar el algodén como para obtener jabdn y poder
lavar las prendas. Este producto no era visible como materia que formara
parte de [as prendas, pero su concurso era esencial para satisfacer las nece-
sidades de vestidos.

A fimales del siglo XIX, la industria quimica era capaz de obtener las
primeras fibras no naturales, aunque partiendo de un producto natural
como es la celulosa y por ello denominadas semisintéticas (rayon o visco-
sa), con las que fabricar ropas. En 1938 aparecen las primeras fibras sin-
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téticas, el nylon o poliamida 6.6 descubierta en EE.UU y el perlén o polia-
mida 6, descubierta en Alemania. Ambas eran resistentes, elasticas y bri-
llantes como la seda. Fueron un simbole de la generacion de la posguerra
ya que gracias a estas fibras se pudieron hacer medias que solo pesaban 20
gramos, brillaban como la seda y eran asequibles a las clases modestas.
Hasta este momento solo habia medias de seda demasiado caras y medias
de punto fabricadas con algodén y viscosa mucho mas bastas y pesadas y
menos estéticas. Las tltimas décadas de este siglo han desarrollado las
grandes posibilidades que tenian estas fibras sintéticas, a las que se unie-
ron el poliéster y el poliacrilonitrilo. El desarrollo de este tipo de fibras no
ha terminado todavia. Todos estos materiales sintéticos proceden princi-
palmente del petroleo con lo cual, las tierras dedicadas a producir fibras
para el vestido, quedan libres y pueden dedicarse a la produccién de ali-
mentos,.

El perfeccionamiento de los procesos de fabricacion de las fibras sin-
téticas permite disponer de los polimeros suficientemente puros para hilar
fibras cada vez mas finas. Cuando se construyen tejidos con hilos muy
finos, los poros tienen un tamafio tan pequefio que permiten la salida del
sudor al exterior, pero no permiten que el agna penetre al interior.
Logrando que los polimeros tengan una gran purcza se consiguen tejidos
similares a una segunda piel.

Los vestidos no estan compuestos solamente de fibras, es necesario
que tengan los colores apropiados para que incorporen la belleza que
demandan los usuarios. Desde los tiempos remotos se han buscado sus-
tancias que fueran capaces de colorear los vestidos. Al principio se utili-
zaron los colores que proporcionaba directamente la naturaleza; después,
debido a su escasez y a sus limitaciones, se dedico un gran esfuerzo para
copiarlos y fabricarlos. La quimica de los colores se inicia con la anilina
procedente del alquitran de hulla. Este compuesto fue la materia prima
basica para fabricar los colorantes afiil y alizarina por via de sintesis, 1o
que permitié aportar cantidades adicionales a las procedentes de fuentes
naturales y dar respuesta a las crecientes demandas del mercado. Desde
entonces se emprendieron investigaciones sistematicas para obtener una
gran variedad de colorantes de la méxima pureza y rendimiento.

Actualmente se fabrican del orden de mil sustancias diferentes para
aportar color a los vestidos, que se diferencian no solo por el color sino por
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su comportamiento para teflir las distintas fibras, y ademds por el modo de
responder a los requisitos exigidos a todos ellos: compatibilidad con el
cuerpo, preferencias del cliente, caracteristicas ambientales, uniformidad
del producto, exigencias de las maquinas de tintura, etc.

Se requieren, ademds de los dos tipos de productos fundamentales
comentados antes, una amplia gama de sustancias con diferentes propie-
dades para que las sociedades, dentro del sistera tecnologico disponible y
utilizado, pueda tener los vestidos en la cantidad, calidad y variedad que
demandan. Los hilos deben soportar los esfuerzos de la tejeduria para lo
que es preciso reforzar el material con encolantes. Para que los tejidos sean
mas resistentes a la temperatura que deben soportar en el proceso de fabri-
cacidn, se deben incorporar productos quimicos capaces de lograr este
objetivo. Otros aditivos consiguen que la lluvia resbale sobre ellos ¥y 1o
alcance la piel. Existen también aditivos para que la suciedad no se fije
fucrtemente sobre ellos ayudando a que el lavado sea mas sencillo. A lo
largo de los afios el niimero de aditivos ha ido aumentando para dar res-
puesta a las necesidades de fabricacion o para lograr mejores prestaciones.

La limpieza de Ia ropa ha sido siempre un objetivo cuya consecucién
tenia importantes consecuencias para prevenir enfermedades y para devol-
ver la comodidad a los tejidos, ademas de ser una necesidad social. Los
productos empleados para este fin han permitido lograr cada vez mejores
prestaciones a costa de incorporar nuevos productos quimicos, algunos de
los cuales han ocasionado problemas para el ambiente, lo que ha obligado
a buscar otros productos que cumpliendo las mismas funciones, no fueran

“perjudiciales. '

3.2. La proteccién ambiental

Las sociedades modernistas han ido creando una compleja red de acti-
vidades productivas, de prestacién de servicios y de habitos de consumo
que han configurado nuestra civilizacion, Como consecuencia de los
modos con que operan los sistemas humanos se producen materiales de
deshecho que se caracterizan por su abundancia, por acumularse en deter-
minadas zonas y por contener sustancias que provocan un cortocircuito en
los ciclos naturales. Tanto la degradacién ambiental, que se fue produ-
ciendo a escala local y global, como la previsible escasez de materias pri-
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mas v de energia, tiene relacién directa con el modelo socio-econdmico
que se ha implantado en el siglo XX gracias al nuevo sistema tecnoldgico.

No -¢s facil evaluar la diferencia de calidad y capacidad ambiental
entre una situacién inicial y otra final, como consecuencia de la actividad
humana. La estructura causal que se adopte para describir los sistemas
ambientales afecta al resultado de la evaluacion y en consecuencia a las
medidas a adoptar.

Se adoptd, en primer logar, el procedimiento determinista para cons-
truir el denominado paradigma tradicional. La estructura de los sistemas
ambientales se define mediante la relacién causa- efecto para cada uno de
los elementos, Io que permite analizar los problemas ambientales de forma
independiente ya que la misma actuacién produce el mismo impacto.
Todos los elementos se definen con expresiones lineales, al duplicar la
actividad se duplica el impacto, sin que se vean afectadas por la existencia
de otros elementos que actiien sobre el sistema. Cuando se supone que los
sisternas ambientales cambian gradualmente y de manera continua, los
efectos de las acciones humanas aparecen inmediatamente y cambian pro-
gresivamente con el tiempo, siendo sus efectos tanto mas pequerios cuan-
to mayor sca la distancia a la causa. Al considerar que los sistemas
ambientales son globalmente estables, la respuesta a las perturbaciones
tiende a un valor fijo, por lo que una vez desaparecida la perturbacion se
vuelve al estado inicial (reversibilidad). En consecuencia, si los sistemas
ambientales no modificados por el hombre representan el equilibrio de la
paturaleza, la meta a lograr es constancia del ambiente.

Los avances técnicos, los estudios en el campo de la biologfa, y el
nivel de vida en continuo aumento, se hacen incompatibles con ¢l olvido
de las repercusiones ambientales y el despilfarro de materias primas y
encrgia de la época de la maquina. Para evitar el deterioro ambiental se
tomaron una serie de medidas como la prohibicion de utilizar productos
que se habian mostrado perjudiciales, la modificacidn de las instalaciones
existentes con el nico fin de ahorrar encrgia, la implantacion de tecnolo-
gias destinadas a evitar que los contaminantes alcancen el medio en con-

2 Gallopin analiza las diferencias que existen entre el paradigma tradicional v el adaptati-
vo para describir los sisternas ambientales y su repercusién a la hora de efectuar la plani-
ficacion de actividades.
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centraciones excesivas y al desarrollo de tecnologias para utilizar los resi-
duos como materias primas para la fabricacién de productos.

El aprovechamiento y utilizacién de la chatarra, de los deshechos del
caucho y de las escorias permitié limpiar el paisaje de los desperdicios
paleontologicos. La electricidad ayudé a proteger el medio con ella de-
saparece la nube de humo y los vertidos procedentes de los lavados de las
minas o de las viejas fibricas quimicas a los rios, apareciendo nuevamen-
te los cielos claros y las aguas limpias.

El significado de las cantidades minusculas -lo mismo que ocurre en
medicina y en filosofia- es caracteristica de esta nueva fase. Fn la etapa
paleotécnica solo interesaban las cifras enteras mientras que ahora la
preocupacion pasa a las que estan a la derecha del decimal.

La opinién piblica va conociendo una serie de accidentes y desastres
que tienen graves consecuencias para vida y salud de las personas y para
la calidad ambiental: smog de Londres (1952); envenenamiento por mer-
curio en Minamata, Japén (1959,1965); liberacién de petroleo, Torrey
Canyon (1967) y Amoco Cadiz (1978); dioxinas liberadas por Hofman-La
Roche en Seveso, Italia (1976); liberacion de metilisocianato por
Monsanto en Bopal, India (1984); contaminacién del Rhin por vertidos de
Bayer y Sandoz (1986).

3.2.1. Las tecnologias de fin de linea

El interés despertado para la proteccion ambiental se ha traducido en
el desarrollo y utilizacién de tecnologias destinadas a controlar la conta-
minacion al final del proceso. El principal objetivo de estas préicticas es
limitar el vertido de materiales téxicos al aire, al agua o al suelo. Con la
aplicacion de estas tecnologias se logra mejorar la calidad del aire y del
agua ya que con su empleo se alcanza ¢l objetivo buscado. Sin embargo,
estos planteamientos curativos provocan continuas disputas entre los prin-
cipales actores ambientales. Para unos suponen costes excesivos y sujetos
a la voluntad del legislador, mientras que para otros son un medio de cum-
plir la legislacién, trasladando los contaminantes de un medio a otro, sin
abordar la causa del problema.

" A medida que la legislacion ambiental ha ido imponiendo limitaciones
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cada vez mas estrictas para las emisiones, vertidos y deposicion de resi-
duos, ha sido necesario introducir modificaciones en las plantas industria-
les existentes que permitieran adaptarlas al marco legal vigente mediante
las tecnologias ambientales de fin de linea. Para cumplir los valores de
emisi6n establecidos, las industrias deben instalar filtros, convertidores
cataliticos, absorbedores o cualquier otro procedimiento, al final de los
equipos utilizados en los procesos de produccion. El aumento continuo de
los costes, junto a las limitaciones técnicas de determinados procesos, en
muchos casos demasiado antiguos y a veces obsoletos, obligd a cerrar ins-
talaciones y sustituirlas por otras adaptadas a los condicionantes ambien-
tales.

Independientemente de que el desarrollo, difusién y aplicacién de
estas tecnologias de fin de linea ha seguido un proceso continuo, actual-
mente el debate ambiental ha derivado hacia cuestiones mas complejas
como el agotamiento de los recursos, la reduccion de los residuos, el cam-
bio climatico o los contaminantes persistentes. Los procedimientos
implantados evolucionan continuamente para adaptarse a las exigencias,
econdmicas o ambientales, que se plantean en cada momento, pero acaban
siendo desplazados por otros que se han concebido para que se adapten,
desde que nacen, a las exigencias de es¢ momento, una vez que han alcan-
zado un grado de desarrollo suficiente. Del mismo modo que para poder
cumplir los cada vez mas pequefios limites de emision fue preciso de-
sarrollar y aplicar una tecnologia ambiental, creada para este fin o adapta-
da de la tecnologia disponible en procesos de fabricacion, este nuevo plan-
teamiento del debate ambiental necesita concebir y aplicar las
herramientas apropiadas.

3.2.2. Reciclado

El reciclado consiste en un conjunto de métodos de tratamiento de
residuos que permite obtener una materia prima a partir de la cual se
obtendrén otros productos. Estos procedimientos tienen unos efectos sobre
¢l ambiente, como cualquier otro procedimiento de fabricacion, unas con-
secuencias econdmicas derivadas del mercado de productos reciclados y '
un ahorro de materias primas.

Es indudable que la reintroduccién de materiales de valor comercial en
¢l ciclo de consumo supone un descenso de las materias primas a utilizar
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y una reduccion de la cantidad de residuos a tratar por otros procedimien-
tos, pero el proceso de reciclado requiere la separacion previa de los mate-
riales a reciclar y un proceso de fabricacién apropiado. Segun fueron cre-
ciendo las preocupaciones por la proteccién ambiental se-fue imponiendo
la idea de que el reciclado era el paradigma de la gestién de residuos. Su
significado protector del medio ambiente ha calado en las diferentes capas
sociales sin prestar atencion a la naturaleza del material a reciclar, a la tec-
nologia de reciclado o a la existencia de mercados para productos recicla-
dos. Paulatinamente se fue asociando Ia calidad de los modelos de gestién
de residuos con la cantidad de residuos sometidos al proceso de reciclaje
y con la cantidad de productos que se obtenian a partir de los residuos.

La tecnologia de reciclado se caracteriza, lo mismo que cualquier otra
tecnologia de fabricacion, por consumir energia, necesitar materias primas
adicionales a las procedentes de los residuos, producir emisiones de sus-
tancias contaminantes y nuevos residuos. Por tanto, ¢l proceso de recicla-
je tiene factores ambientales positivos pero también tiene otros factores
negativos. El balance entre unos y otros es el que debe determinar las ven-
tajas ambientales de estos procesos frenie a otras opciones de tratamiento
de residuos.

El producto obtenido en el proceso de reciclado puede tener aplicacio-
nes similares a las del producto virgen -reciclado directo- o muy diferen-
tes a las que tenfa el producto del que procede el residuo, recictado indi-
recto. Ciertas pricticas de reciclado indirecto son muy similares a ciertos
procesos de valorizacién por lo que son dudosas las razones para estable-
cer diferencias de denominacién y menos para favorecer las unas frente a
las otras.

Cnando se establece la denominacion de productos reciclados, se suele
aceptar que forman parte de un mercado diferente. Este mercado se rige
por otras reglas debido a su condicién de producto reciclado. Por una
parte, es necesario buscar aplicaciones para estos productos, aunque casi
siempre estas aplicaciones tienen importancia secundaria y por ello, sus
precios son menores. Por otra, se deben incluir en el producto reciclado los
costes de gestion del residuo empleado coma materia prima. La utilizacién
de estos productos s6lo es posible si el consumidor los acepta, lo que suele
depender de la implantacién de politicas destinadas a primarlos econémi-
camente. La importancia que pueden alcanzar estas diferencias se puede
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traducir en la creacidén de mercados -innecesarios- para dar salida a estos
productos, con lo que no logra ninguna mejora medioambiental.

Sirvan estas consideraciones para mostrar que el reciclado no consti-
tuye la panacea para tratar los residuos o para reducir el consumo de mate-
rias primas y energia o para evitar la tendencia a la fabricacion innecesa-
ria. La repercusién ambiental de las tecnologias de reciclado, lo mismo
que la incorporacién de los productos procedentes del reciclado, no es
igual para todos los residuos. El reciclado de determinados materiales es
una prictica de indudable interés ambiental, pero no significa que este
interés se mantenga para todos los materiales. Del mismo modo, un deter-
minado proceso de reciclado puede ser respetuoso con el ambiente y otro
muy perjudicial, aunque ambos se apliquen al mismo residuo. Los ultimos
afios del siglo XX han visto las consecuencias negativas de la aplicacion
indiscriminada de las practicas de reciclado. El reciclado de residuos car-
nicos o de aceites minerales para fabricar piensos ha sido el responsable
de las enfermedades de vacas y pollos en Gran Bretafia y en Suiza respec-
tivamente.

4. RESPUESTAS DE LA TECNOLOGIA
AL NUEVO DESAFIO AMBIENTAL

La década de los setenta es el momento en el que esta cultura moder-
nista entra en crisis y el progreso cientifico- tecnoldgico se desplazo del
puesto preeminente que habia ocupado durante muchos afios?'. En su lugar
aparece ¢l conservacionismo y el convencimiento de que toda innovacion
o progreso cientifico produce un riesgo desconocido. La sociedad valora
los avances que abren nuevos horizontes o que resuelven probleinas que
percibe, pero ignora los realizados para resolver los mismos de otra mane-
ra. El aumento de la sensibilidad hacia los temas relacionados con el dete-
rioro ambiental ha ido acompafiado de una preocupacion creciente por el
previsible agotamiento de materias primas como consecuencia del excesi-
vo consumo®, La aceptacién de estos problemas ha contribuido significa-

2 Queralté analiza las principales caracteristicas sociales, econdmicas, tecnolégicas y cul-
turales en la época que sefiala el fin de la modemidad.

=Vian considera que la técnica es el elemento del ecosistema que tiene mayor elasticidad
en la oferta y constituye un buen apoyo para recuperar €l equilibrio natural.
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tivamente a crear la desconfianza en la Ciencia y la Tecnologia, como pro-
cedimiento para mejorar la calidad de vida, que se percibe en las socieda-
des avanzadas.

Adernas, el cambio cultural que comenzd a producirse durante las nlti-
mas décadas del siglo XX, en el sentido de dar mayor importancia a los
aspectos ambientales, entre otros valores diferentes a los que sirvieron
para configurar ¢l mundo industrial moderno, se traduce en profundas
modificaciones de consumo. Una consecuencia de esta preocupacion por
conservar nuestro patrimonio natural es la predisposicion de los consumi-
dores a pagar mas por aquellos productos que muestren beneficios para el
ambiente.

Del mismo modo que el hombre ha sido capaz de aumentar su inde-
pendencia de la Naturaleza, no ha podido evitar sus miedos a los riesgos
que espera del futuro. Junto a los ancestrales temores a las catastrofes
naturales, han aparecido los nuevos temores a las catstrofes cientifico-
tecnologicas que no son otra cosa que ¢l testimonio de los peligros que
encierran sus adelantos. Hemos aceptado que este temor difuminado
puede concretarse en cualquier lugar y por cualquier progreso que se rea-
lice. La Ciencia nos ha ensefiado que la falta de pruebas de hoy no impli-
ca que nuestras practicas sean inocuas, porque es posible que estudios pos-
teriores demuestren mafiana sus efectos negativos.

En la década de los noventa se identifican? los problemas ambientales
mds importantes y entre ellos destacan los siguientes:

- Cambios climéticos

- Pérdida de biodiversidad

- Acidificacion

- Gestion de las aguas continentales

- Gestion vy amenazas en zonas costeras

- Presiones urbanas

- Disminucion del ozono estratosférico

- Grandes accidentes

- Ozono troposférico y otros oxidantes fotoquimicos

1Bl primer analisis de conjunto sobre el estado ambiental en Europa se publico en 1995 y
presenta la lista de los problemas més importantes. Entre los primeros doce problemas,
aparecen nueve relacionados con cambios globales.
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- Degradacion de los bosques
- Reduccién v gestion de residuos
- Riesgos quimicos

La tecnologia es la herramienta que puede emplear la sociedad para
evitarlos o corregirlos, medificando las técnicas disponibles o implantan-
do un modelo diferente.

4.1. El conocimiento tecnologico

La tecnologia es tan antigna como la humanidad y existia antes de que
los cientificos comenzaran a recopilar los coriocimientos necesarios para
poder utilizarlos en la transformacion y control de la naturaleza. El adve-
nimiento de la ciencia moderna no puse fin a muchos desarrollos tecnolo-
gicos que ne se basaban en conocimientos tedricos. Las maquinas inven-
tadas durante la Revolucion Industrial tenian poco que ver con ia ciencia
que se hacia en aquella época. La historia detallada de la maquina de
vapor, del ferrocarril, de la fabrica de tejidos, del barco de hierro, podria
escribirse sin hacer mas que una minima referencia a los conocimientos
cientificos disponibles por sus inventores. Todos estas invenciones se rea-
lizaron aplicando el método de la prictica empirica, mediante ensayo y
seleccion, por hombres ingeniosos de las minas, las fabricas, los taileres de
maquinas, los de relojeria v cerrajeria o los curiosos aficionados a mani-
pular materiales y a imaginar nuevos procedimientos.

- Soélo en la segunda mitad del siglo XIX comenzé la ciencia a tener
influencia en la industria, siendo los desarrolios en quimica organica los
que hicieron posible la produccidn a gran escala de los colorantes, y los
conocimientos de la electricidad y del magnetismo el desarrollo de la
industria eléctrica. El siglo XX se caracteriza por la gran expansién de ias
tecnologias basadas en conocimientos cientificos y por la incorporacion
del método cientifico a campos ajenos a las matematicas v la fisica como
ocurrio en el campo de la tecnologia. La interaccién de la ciencia y de la
tecnologia es una de las claves del actual desarrollo de la humanidad.
Ambas actividades tienen muchos puntos comunes pero estdn claramente
diferenciadas.

La Ciencia es una forma especial de conocimiento que se expresa por
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medio de ideas y teorias que se consideran a si mismas como verdaderas.
Cuando el concepto de tecnologia se limita a un concepto de fabricacion y
uso de artefactos se convierte en una préctica o actividad cuya relacion con
la comprensioén general de la naturaleza parece lgjana. Asi, cuando las
ideas se asocian a la tecnologia parecen ser meras ideas cientificas em-
pleadas en un nuevo contexto, lo que ha dado lugar a considerar a la tec-
nologia moderna como la ciencia aplicada. De este modo, se limita la tec-
nologia a Ia utilizacién de ideas para obtener resultados practicos. Sin
embargo, existen ideas propiamente tecnologicas como el concepto de
maquina, optimizacion, cibernética, aerodinamica, control, etc.

Dentro de la tecnologia no se asume que las teorias tecnolégicas sean
verdaderas sino que se asume que las mismas funcionan y que el trabajo
que realizan sea bueno y/o util. Cuando se plantean dudas sobre su fun-
cionamiento y su utilidad, o se cuestiona la talla moral de sus actuaciones
y resultados, o las ideas en las que se basan, es cuando se comienzan a de-
sarrollar ideas y no teorias sobre la tecnologia.

4.2, El medio como sistema complejo

La estructura causal de los sistemas ambientales se define por una red
interconectada de cadenas causa-efecto con sus bucles de retroalimenta-
cion en la que tiene mas importancia la estructura de conexiones que la
identificacion de todos los elementos. Ademads, las relaciones entre los ele-
mentos no suelen ser lineales y los efectos no son aditivos sino sinérgicos.
Los sistemas ambientales no presentan cambios graduales sino que mues-
tran discontinuidades, umbrales y limites, que explican los sorprendentes
cambios ante variaciones insignificantes. También es posible que los efec-
tos de las actividades humanas aparezcan separados de la accién original,
tanto del tiempo en que ocurrié como del lugar en que se produjo, que se
originen impactos fuera de los limites del sistema particular analizado o
que los efectos acumulados no se puedan detectar hasta que emergen ines-
peradamente en el futuro. La dinamica interna de los ecosistemas y su
capacidad de adaptacion ante las perturbaciones hace que el equilibrio se
sustituya por la variabilidad dinamica. Las acciones humanas que pre-

=#Ioos muestra las dificultades que ofrecen los sisternas ambientales para lograr su des-
cripcion.
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tenden conseguir sistemas ambientales estables manteniendo inalteradas
sus variables, pueden provocar una pérdida de 1a resiliencia y hacerlos mas
fragiles a nuevas perturbaciones.

Es evidente que existe una gran incertidumbre sobre el modo que tiene
¢l medio de reaccionar ante las acciones humanas, con lo cual, las medi-
das destinadas a conservar el ambiente deben centrase en estrategias adap-
tativas que permitan desplazar el sistema hacia modos de comportamiento
deseables, pero evitando que pierda capacidad de respuesta ante nuevas
situaciones.

El procedimiento que emplea la Naturaleza con sus recursos contrasta
con el que aplican las organizaciones humanas. Los residuos que generan
sus actividades, cada vez mas cuantiosos y complejos, pueden considerar-
se uno de los resultados que mejor pone de manifiesto las diferencias y la
conveniencia de explorar otros caminos de desarrollo tecnolégico®. Gastar
solo lo necesario y considerar que todo residuo puede ser un recurso son
las dos primeras enseflanzas de los sistemas naturales para disefiar nues-
tras actividades productivas. Tampoco se debe olvidar que, cuando las
limitaciones econdmicas o tecnoldgicas impidan aplicar estos principios
hasta sus ultimas consecuencias, es preciso que nuestros residuos no cons-
tituyan un peligro para el desarrollo de la vida actual o futura.

Por tanto, la tecnologia, y la industria como agente bésico de la eco-
nomia, se enfrentan a unos requerimientos ecologicos que dirigen su acti-
vidad hacia finalidades y resultados mas aceptables por el medio. Esta
modificacién de los comportamientos ambientales condiciona la eleccion
entre las diferentes alternativas de produccién al influir, no solo sobre los
costes y los beneficios, sino sobre la propia supervivencia de productos y
procesos. El papel recuperador y regenerador que la Naturaleza ejerce en
los ecosistemas con sus propios materiales puede servir de modelo a los
sistemas humanos para emplear procesos de fabricacién, distribucién y
consumo, en los que se gaste solo lo necesario. También podemos imitar
el papel que ejercen los actores que participan en el ciclo recurso-residuo
para que fabricantes, comerciantes, administracién, usuarios y demds
componentes de la cadena asuman cada uno su responsabilidad. Si en las

» Lovelock describe el planeta Tierra, Gaia, como un organismo vivo que optimiza las con-
diciones para sobrevivir. La especie humana debe aprender a intervenir como un orga-
nismo que forma parte del sistema biologico global.
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diferentes etapas del proceso se considera gue todo residuo es un recurso
potencial, se puede evitar la produccién de materiales que den lugar a un
cortocircuito del ciclo.

4.3. Prevencion, reutilizacién y valorizacion

Las acciones destinadas a evitar o disminuir la cantidad de los residuos
formados en el proceso de fabricacién se denominan acciones de preven-
cién. También son acciones de prevencion las medidas destinadas a redu-
cir la presencia de productos peligrosos o sustancias contaminantes en los
residuos, La adopcion de los procedimientos necesarios para cumplir estos
objetivos corresponde a los propios fabricantes y con ellos se pretende
reducir en origen la formacién de residuos. Se puede considerar que la pre-
vencion en origen o prevencion en el proceso de fabricacion se realiza con
las actuaciones destinadas a lograr que el residuo no se genere ¢ se gene-
re en una cantidad inferior, que el residuo se genere en la misma cantidad
pero que se pueda utilizar en el mismo proceso y que el residuo se genere
en la misma cantidad pero pueda utilizarse como materia prima en otro
proceso diferente.

El producto obtenido en la instalacioén se destina al mercado, pero una
vez utilizado se transforma en residuo, no de proceso sino de producto.
Aunque este residuo se origina por el consumidor, los fabricantes pueden
disefiar sus productos de modo que ocasionen los menores problemas posi-
bles en esta fase final de su vida. Las actuaciones de prevencidn de resi-
duos de producto, en el proceso de fabricacion, deben considerarse si se
realiza un planteamiento integral de gestién de residuos desde el punto de
vista ambiental. También pueden considerarse como acciones de preven-
cion en origen, ya que se orientan hacia el descenso de Ia cantidad de
material empleada en la confeccidn del objeto, las actuaciones destinadas
a conseguir que se reduzca el peso, el volumen, el nimero de unidades y
la peligrosidad de los residuos en que se habra transformado al final de su
vida util, y prestando el mismo servicio.

Fl concepto de prevencidn se aplica con facilidad si se limita, como
acabamos de hacer, a la produccion de residuos en el proceso de fabrica-
¢ién o como consecuencia del consumo. Ampliando su significado, se pue-
den incluir dentro de la prevencién acciones destinadas al ahorro de las
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diferentes materias primas, al aumento potencial de las posibilidades de
reutilizacion, al aumento de las posibilidades de valorizacion o al ahorro
de energia en todas las fases de actividad del producto. Al extender el con-
cepto con estos pardmetros, que se salen del marco de los residuos en el
sentido clésico ‘del término, se origina un concepto demasiado complejo
para su aplicacion practica porque se establece una relacion de las accio-
nes de prevencion con todo el ciclo del material utilizado para un propdsi-
to determinado, que pueden dar lugar a confusiones.

En el término de reutilizacion se incluyen las acciones necesarias para
que un determinado objeto se pueda volver a utilizar -sin otro tratamiento
que no sea un mero acondicionamiento- para una finalidad similar y de
* idéntico modo para ¢l que fue fabricado originalmente. Los productos de
un solo uso han permitido aumentar la autonomia y capacidad de eleccion
del consumidor, mayores niveles de higiene personal y de salud publica y
mayor calidad a un precio asequible, pero han sido responsables de la
generacion de una gran cantidad de residuos y de un excesivo consumo de
materias primas.

Un objeto, que se ha disefiado para que una vez utilizado se acondi-
cione y pueda ser empleado de nuevo, no forma parte de los residuos
mientras se mantenga en el circuito de los productos. La reutilizacién es
una estrategia para evitar la produccion de residuos que necesita introdu-
cir cambios profundos en elementos de la cadena de los productos, como
la distribucion y el consumo, ajenos al proceso de fabricacién.

Tanto las actuaciones de prevencién como las de reutilizacion se des-
tinan a un mismo objetivo, evitar la existencia de residuos de fabricacién
o de producto, empleando dos estrategias diferentes, a veces complemen-
tarias y a veces incompatibles. Es evidente que, en principio, estas medi-
das son favorables para la conservacion del ambiente pero deben evaluar-
se por medio de indicadores objetivos que pongan de manifiesto sus
resultados -disminucion de residuos generados en los procesos de produc-
cién por unidad de producto, disminucioén de residuos de envases por uni-
dad de producto envasado, disminucién de residuos potencialmente gene-
rables por unidad de producto puesto en el mercado, etc.- y sus
implicaciones ambientales especificas.

Con el término reciclado, recuperacion o valoracion se designan una
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serie de actuaciones que pretenden aprovechar el residuo para fabricar pro-
ductos ftiles o para obtener energia, Ademas, logran reducir la cantidad de
residuos como consecuencia del aprovechamiento de materiales o de las
modificaciones que deben introducirse en el proceso a que son sometidos.
En el apartado 3.2.2. se analizaron sus principales repercusiones ambien-
tales.

4.4, Instrumentos conceptuales para comparar alternativas

Debido a las dificultades que aparecen a la hora de seleccionar la
opcién més adecuada para la conservacion del medio, se han propuesto
una serie de instrumentos conceptuales que permiten valorar las diferentes
actuaciones posibles.

Con el establecimiento de una jerarquia de actuaciones para la gestion
de residuos se dispone un criterio que ordena las diferentes opciones, en
principio, del modo mas favorable para el ambiente encuadrandolas como
prevencién, reutilizacién, reciclado, valorizacion y eliminacion. No es
sencillo ubicar un determinado procedimiento en el nivel que le corres-
ponde, debido a la conveniencia de que ocupe un lugar elevado para sacar
ventajas comerciales.

Un método que puede emplearse para conocer el ahorro de recursos es
el indice de desviacidn a vertedero que refleja la eficiencia del aprovecha-
miento de las materias primas empleadas en la fabricacién al cuantificar la
cantidad destinada a vertedero. Como todos los procesos no ofrecen las
mismas oportunidades para obtener valores bajos de este indice de medi-
da, se debe referir al minimo valor alcanzable en cada situacion concreta.

El procedimiento de evaluacion del ciclo de vida se utiliza para esti-
mar el impacto ambiental que provoca un producto, un proceso o una acti-
vidad, mediante la identificacion y cuantificacion de los materiales y ener-
gia que se utilizan, y de los residuos que se producen y liberan al entorno.
Su objetivo consiste en identificar las opciones que permiten mejorar la
calidad del medio y en valorar sus posibilidades de aplicacién. En el tér-
mino ciclo de vida se incluye la extraccion y procesamiento de las mate-
rias primas, la fabricacién, el transporte, la distribucion, el empleo, la reu-
tilizacion, el reciclado y la eliminacién de los residuos. La técnica de
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evaluacion del ciclo de vida aparecid en los afios setenta v se viene utili-
zando para conocer el comportamiento ambiental de procesos y productos.

En los 1ltimos afios se ha realizado un gran esfuerzo para desarrollar
una metodologia que permita medir la relacidén entre el valor que tiene lo
producido y el impacte causado por ¢l bien. El valor se determina anali-
zando la adecuacidn del producto a lo que quiere y esta dispuesto a pagar
el consumidor. El impacto ambiental se mide conociendo todo el ciclo de
vida del producto. Algunos aspectos de esta medida se pueden cuantificar
pero en oiros es necesario tomar decisiones subjetivas. No basta con que
un producto consiga menores impactos ambientales que los de sus compe-
tidores, es necesario que se vendan en lugar de los otros. Si no se venden
no se logra el pretendido efecto ambiental. Es necesario que las ventajas
ambientales compensen el mayor precio para que se acepten por los con-
swmidores.

Este tipo de herramientas conceptuales, destinadas a objetivar las
repercusiones ambientales de procedimientos y de productos, debe utili-
zarse en el debate ambiental sustituyendo al ocultismo derivado del secre-
to industrial, a la pretendida superioridad de conocimientos, cuando no
desprecio por los interlocutores ajenos a la actividad, a los debates mani-
queistas de bondades frente a maldades, al poco racional, “y lo ofro es peor
aunque no se diga nada contra €17, y al basado en citas y contracitas, simi-
lar a los discursos medievales scbre temas de fe.

4.5. Procedimientos de fabricacion

Cuando la industria centra el objetivo econémico en disminuir los cos-
tes unitarios, la optimizacion del proceso de produccion es el procedi-
miento para conseguirle y por consiguiente, las mejores tecnologias son
las que utilizan procesos mas eficaces y las que permiten operar de modo
que se aumente la calidad de los productos fabricados. Sélo es posible
mantener el desarrollo si se produce una reduccion significativa del con-
sumo de recursos mediante una reorientacion de esta economia industrial.

Al tratar de integrar las dimensiones ambiental, social y econémica

para lograr una supervivencia a largo plazo surge el concepto de desarro-
ilo sostenible. Su consecucién depende de la capacidad de combinar cua-
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tro factores: economia competitiva, menor degradacion ambiental, mayor
eficacia en la gestion de los recursos y mayores tasas de empleos. La pro-
teccion del ambiente es mas efectiva cuando el desarrollo de los produc-
tos y procedimientos de fabricacion se orientan para conseguir estos obje-
tivos. Las sustancias y energias consideradas residuales deben incorporarse
al circuito de fabricacién-en la mayor medida posible, del mismo modo
que deben evitarse las pérdidas de materiales y de energia que puedan
aprovecharse de alguna manera, mediante aislamiento, incineracién, etc.

Los resultados econdinicos del proceso de fabricacién dependen del
nivel de aprovechamiento de las materias primas, de la energia o de cual-
quier otro recurso que sea necesario utilizar. La formacion de residuos es
una consecuencia del aprovechamiento incompleto. Al aumentar el rendi-
miento de los recursos empleados, se logra un descenso de la cantidad de
residuos formados y en consecuencia un potencial aumento de beneficios
por una doble via: descenso del coste de recursos y descenso del coste de
gestion de residuos.

Otro camino que conduce a un mejor aprovechamiento de los recursos
fisicos empleades en la fabricacién y a un descenso de los residuos for-
mados es su empleo para fabricar productos. La consideracién del residuo
como un recurso implica la necesidad de utilizar un proceso de fabricacion
adicional, por lo que su aplicacion corresponde a una estrategia diferente
a la que se emplea cuando se pretende limitar su formacién.

4.53.1. Productos para vender prestaciones

Siempre que la reduccién del flujo de recursos destinados a satisfacer
necesidades sea un objetivo empresarial, la venta de prestaciones es una
estrategia mas apropiada que la venta de productos. En el modelo de venta
de prestaciones o servicios, el producto empleado es propiedad y respon-
sabilidad de la compaiiia que lo fabrica durante todo el ciclo de vida y
deben disefiarse para que se adapten y realicen el servicio pedido. Un
gjemplo:

»#Moldan y Billharz proponen un sistema para medir las presiones gue las actividades

humanas producen sobre ¢l medio, para conocer el estado de salud que presenta en un
momento determinado y su evolucion en funcion de las medidas correctoras que se adop-
tan. :
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Actualmente, para combatir las plagas, se debe lograr una modulacion
de la poblacién en lugar de la habitual destruccion total que no respetaba
a la fauna auxiliar (insectos polinizadores, depredadores y parasitos de la
propia plaga). En lugar de vender productos para que los aplique ¢l agri-
cultor, se vende un servicio consistente en destruir un determinado por-
centaje de la poblacion de una plaga, respetando los demds seres vivos que
se encuentren junto a ella en ¢l momento de la aplicacién, y con un com-
portamiento ambiental aceptable. Este cambio de una actividad, basada en
productos a otra basada en el empleo de productos para lograr un determi-
nado servicio, supone un cambio cualitativo en los sistemas de disefio y de
fabricacién de productos.

Muchos productos destinados a aplicaciones industriales, una vez uti-
lizados, carecen de valor para el usuario y suelen ser tratados por un ges-
tor de residuos con el fin de valorizarlos, destruirlos o depositarlos. En el
modelo de venta de servicios, al ser el producto propiedad del fabricante
en lugar del usuario, debe retirarlo, limpiarlo o reacondicionarlo antes de
volver a emplearlo o eliminarlo del circuito de los productos. De este
modo se crea un incentivo financiero para que la empresa trate de incre-
mentar el tiempo de vida del producto que presta el servicio y al centrar el
objetivo econémico en la utilizacion se favorece el descenso del consumo
de recursos y el de la produccién de residuos.

La venta de servicios significa una desmaterializacién de la economia
y en consecuencia un acicate para los modelos de fabricacién y tecnolo-
gias capaces de evitar los residuos y de favorecer los “productos maqui-
na”, es decir, aquellos productos que una vez cumplida su funcion estan en
condiciones de, mediante un acondicionamiento y mantenimiento senciilo,
volver a prestar la misma funcién durante mucho tiempo.

4.5.2. Productos y subproductos destinados al reciclado

Un modelo de fabricacién lineal es aquel en el que las materias primas
se transforman en los productos destinados al mercado; estos productos
una vez utilizados se transforman en residuos. Como consecuencia de este
planteamiento la responsabilidad del productor sobre sus productos cesa
en el punto de venta, de modo que ¢l residno, originado por el producto
después de su utilizacién, constituye un problema ajeno al fabricante. Las
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medidas destinadas a resolver los problemas que plantea este modelo de
fabricacion tienen, entre otras consecuencias, grandes implicaciones en la
tecnologia.

Considerar, desde el momento en que se concibe el proceso de fabri-
cacién, el destino de sus productos una vez utilizados por sus clientes
equivale a proponer un modelo de fabricacion ciclica muy diferente al tra-
dicional. Al pasar los recursos a productos y estos a residuos, es preciso
considerar bucles o ciclos en el proceso. El bucle més corto supone la
incorporacion de los productos ya. utilizados a un lugar del proceso de
fabricacién cercano al producto final, por lo que su significado es el de
reutilizacion, reacondicionamiento o reparacion de productos. En ef bucle
mas largo se produce la interseccion en el punto del proceso en que se
incorporan las materias primas, razoén para denominarla como operacién
de reciclado. Cuanto mas préxima esté la insercion del residuo al produc-
to y mas Iejana se encuentre de las materias primas, el comportamiento del
proceso de fabricacion serd, en principio, mas favorable para el ambiente.

El modelo de fabricacion ciclica se adapta bien a la economia de ser-
vicios ya que en ambos casos se busca un descenso del flujo de materiales
que se produce en el paso de los recursos a los residuos. Sin embargo, la
existencia de varios bucles significa que es posible operar de diferentes
modos y en consecuencia existe la posibilidad de priorizar una de ellas por
su facilidad de aplicacion o por su repercusién ambiental.

Las actuales estructuras econdmicas, basadas en el flujo de materiales,
se adaptan a las estrategias de reciclado- bucle largo- mientras que el bucle
corto supone una prolongacion de la vida del producto y un mayor des-
censo del flujo de materiales.

Una caracteristica que tienen los procedimientos de fabricacion cicli-
ca ¢s que, a lo largo de toda la cadena, el residuo formado no ha pasado a
formar parte de otro propietario o responsable que no sea el fabricante.
Cuando hay trasvase de residuos entre compafiias, aunque se realice con-
siderandolos como materias primas, no se opera en un sistema cerrado sino
mediante sistemas que intercambian para evitar los residuos. Este inter-
cambio debe hacerse de modo que el consumo sea minimo para que pueda
considerarse prevencion. Si el intercambio se realiza con un excesivo con-
sumo de materia o de energia la actuacion no responde al concepto de pre-
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vencion, sino al de reciclado. La proximidad de las instalaciones y ¢l dise-
fio de sus actividades para formar entre todas un unico sistema ambiental
constituye una estrategia que se ha utilizado con buenos resultados
ambientales.

4.6. Produccion mas limpia

Los deseos de las sociedades avanzadas por disfrutar de una calidad
ambiental cada vez mds alta, junto al aumento constante de las actividades
productivas y potencialmente contaminantes y el conocimiento cientifico,
en continua expansion y mejora, alertando sobre riesgos reales de los con-
taminantes sobre la salud y el ambiente, obligan a imponer valores de emi-
si6n cada vez menores. Su cumplimiento solo es posible si se emplean las
denominadas tecnologias ambientales, tecnologias creadas para evitar que
los contaminantes alcancen el ambiente en concentraciones excesivas o
recurriendo al empleo de tecnologias de fabricacidn diferentes.

A medida que la legislacién ambiental va imponiendo mayores limita-
ciones a la emision de contaminantes, se van incorporando tecnologias de
fin de linea cada vez mas complejas, con lo que continuamente se va enca-
reciendo el proceso de fabricacién. Este modo de controlar la contamina-
ci6n, reteniendo determinadas sustancias una vez que se han formado, se
tiene que ir sustituyendo por otro que consiga evitar su formacion.

El impacto ambiental de las instalaciones industriales se reduce si s¢
consigue identificar el origen de los residuos y de los contaminantes y una
vez identificado se toman las medidas capaces de evitar su formacidén. Con
el nombre de produccion més limpia se designa a una estrategia preventi-
va orientada a reducir al minimo el impacto de la produccién y de los pro-
ductos sobre el medio aplicando tanto tecnologias apropiadas como medi-
das de organizacién. Estas tecnologias no sélo pretenden reducir las
emisiones al final de linea, sino que pretenden, también, reducir el uso de
recursos y limitar el uso de sustancias toxicas a lo largo de la vida del pro-
ducto.

Segiin este planteamiento, la tecnologia limpia es la que evita o redu-

ce los problemas ambientales a lo largo de todo el ciclo de vida integran-
do los procesos y los productos en un sistema que permita reducir al mini-
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mo el volumen y los peligros de los residuos gaseosos, liquidos y s6lidos,
que sea capaz de disminuir el riesgo de accidentes en todas las operacio-
nes en que intervienen los productos, que logre una minimizacién del con-
sumo de materias primas, agua y energia y, finalmente, que los productos
y procesos utilizados para alcanzar el objetivo buscado, supongan el
menor peligro para la salud humana y para el ambiente.

Las tecnologias limpias suponen un planteamiento diferente al efec-
tuado por las tecnologias de fin de linea para establecer una relacién mas
equilibrada entre ¢l medio ambiente social y el fisico. Mientras que las tec-
nologias de fin de linea son soluciones curativas o paliativas, las tecnolo-
gias limpias buscan soluciones preventivas.

Los avances producidos en otros campos del saber, especialmente con
la ayuda de las nuevas y potentes técnicas analiticas, han ido demostrando
y poniendo en conocimiento de la sociedad los efectos negativos que
determinadas sustancias, utilizadas en la obtencién de productos de con-
sumo o emitidas en los procesos, tienen para la poblacién. Ante esta situa-
cién, que ha durado bastantes afios, no podia esperarse otra reaccién social
que el temor a los riesgos diferidos, graves y generalizados, de las activi-
dades destinadas a la fabricacion de productos o a la obtencién de energia
asi como al nacimiento de un deseo de sustituirlos por otros que den el
mismo servicio pero que tengan otro origen diferente.

4.7. El problema: energia y productos

La biosfera es un sistema que interacciona con el Sistema Solar del
que recibe aportaciones de energia y al que envia las cantidades equiva-
lentes de energia degradada. Como no es un sistema cerrado no puede ana-
lizarse desde planteamientos estaticos y debe recurrirse al estudio de la
capacidad de reciclado y autoorganizacién que le confieren los subsiste-
mas que lo forman.

En el origen del proceso de captura de energia procedente del sol, se
encuentran los organismos fotosintéticos, que son capaces transformar
moléculas simples en moléculas més complejas, las cuales almacenan la
energia que requieren los procesos fisicoquimicos de autoorganizacion de
la vida. También el hombre ha sido capaz, por medio de 1a tecnologia, de
introducir energias primarias para que, convenientemente transformada,
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alimente los procesos que caracterizan sus actividades. A través de la con-
version mecénica de la energia cinética (hidraulica y edlica) y de la ener-
gia térmica convencional (fosil y biomasa) y nuclear se produce electrici-
dad. Hornos, reactores, turbinas y alternadores son los equipos necesarios
para transformar todas las energias primarias en electricidad, unificando
los procesos de consumo y de utilizacién y multiplicando las opciones de
abastecimiento.

La utilizacién intensiva de la energia, rompiendo las estructuras de los
combustibles organicos o radiactivos o concentrado la energia solar disi-
pada en la Tierra, cualquiera que sea la forma en que sc presente, tiene
como compafiero inseparablc la alteracion de los procesos naturales que
rigen la evolucion de los ecosistemas. No existen tecnologias de utiliza-
cién intensiva de Ja energia que no produzcan impactos negativos en el
medio: Los combustibles fésiles con sus emisiones de CO, y el efecto
invernadero, de SO, y NOx y las ltuvias acidas entre otros efectos; la ener-
gia nuclear con los riesgos asociados a su explotacion y a la acumulacién
y almacenamiento de sus residuos; la energia hidroeléctrica con la altera-
cion del ciclo del agua, el consumo de espacio o la alteracién de los habi-
tat locales; la energia eolica y la ocupacion de espacios de interés para
determinadas comunidades zoolégicas e incluso las hipotéticas alteracio-
nes del clima; la energia solar y ¢l espacio consumido o sus impactos sobre
insectos polinizadores. Los residuos solidos originan problemas similares
a los vinculados a los combustibles fosiles y siempre aparecen impactos
ambientales para cualquier fuente de energia que consideremos.

La tecnologia no ha encontrado, en el camino que ha recorrido hasta
ahora, otros procedimientos diferentes a los que ha empleado para lograr
el mismo desarrollo, con un menor consumo de energia. Su evolucion nos
muestra que el desarrollo la va impulsando hacia la eficiencia y que este
pardmetro va aumentando en la misma medida en que lo hace la innova-
cién tecnoldgica. Sin embargo, el analisis de los procedimientos emplea-
dos para disponer y consumir energia, exceptuando la energia hidroeléc-
trica y la edlica, conduce al agotamiento de las actuales fuentes. El
amplificador de encrgia de Carlo Rubbia es un camino hacia la tecnologia
de 1a fisién nuclear no autosostenida, basada en un combustible radiactivo

»Jodra describe la situacién actual de la produccién y demanda energia y las opciones del
futuro. Analiza las caracteristicas de los distintos tipos de energia y su impacto ambien-
tal a través de emisiones, vertidos y residuos.
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abundante en la naturaleza y que no genera residuos tan dificiles de ges-
tionar como los que proceden de las actuales centrales nucleares. La ener-
gia nuclear de fusién es el otro camino que se est4 tratando de abrir para
superar las dificultades que se observan en el actual sistema de aprowsm-
namiento energético,

La evolucidn de la tecnologia nos ensefia que, independientemente de
las dificultades que aparecen en la consecucién de estas u otras tecnolo-
gias energéticas, en la misma medida en que aumente la percepcion social
del problema se irdn creando los estimulos que necesita la innovacién.

Con el nacimiento de las maquinas térmicas en el siglo XVII se pudo
transformar el calor generado por la'combustion en energia mecénica y las
méiquinas de vapor, los motores de gasolina, los motores Diessel y las tur-
binas de gas han sido los encargados de sustituir, junto a molinos de vien-
to y de agua, el esfuerzo fisico en las mas variadas tareas y de amplificar
nuestras limitaciones de potencia o de movimiento. Dos siglos después se
dispone de un procedimiento, todavia no superado, para transportar ener-
gia y para mover maquinas con un nuevo tipo de motor, el motor eléctri-
co.

La electricidad tenia otra aplicacion muy importante, la transmision de
informacién. El timbre eléctrico, el telégrafo eléctrico, el teléfono, Ia radio
y la television son procedimientos para transmitir informacién muy dife-
rentes a los empleados hasta el advenimiento de la electricidad. A media-
dos del siglo XX se descubrié el efecto transistor que permiti6 sustituir a
los primeros artilugios electronicos como las valvulas de vacio y los relés.
Los transistores pueden considerarse como la “méquina” que ha permitido
construir el actual sistema de transmisién, almacenamiento Y procesa-
miento de la informacion por medio de satélites de cormunicaciones, telé-
fonos moéviles, ordenadores, televisién digital, etc.

Este cambio radical en las maneras de tratar la informacién supone una
desmaterializacion del proceso con las consiguientes ventajas ambientales,
aunque no se ha traducido en una alternativa que permita disminuir el
excesivo e innecesario consumo de papel. Siempre que se incorpora una
nueva tecnologia aparece en el horizonte una preocupacion por sus conse-
cuencias ambientales; en este caso se teme a los efectos que las ondas elec-
tromagnéticas pueden tener en la salud humana o en el medio.
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La confianza de usuarios y consumidores en los productos que le ofre-
ce el sistema productivo va disminuyendo a medida que aparecen infor-
maciones sobre la contaminacién del agua o de los productos alimentarios.
Sin embargo, nuestra vida depende de las sustancias sintetizadas por el
hombre hasta ¢l punto de nuestra civilizacién esta dominada por ellas. En
el Inventario Europeo de Sustancias Quimicas Comercializadas aparecen
registrados mas de cien mil productos y el ritmo de crecimiento es de
varios cientos al afio. En Ia Gltima década del siglo XX se han producido
unos 1.200 millones de toneladas al afio de productos de sintesis en el
mundo, cifra que muestra la dependencia que tiene nuestra economia de
sus propiedades y aplicacionesz.

Sabemos que la presencia en el medio de cantidades crecientes de sus-
tancias de sintesis ofrece riesgos para el hombre y para los ecosistemas?.
El suelo, el agua, la atmésfera o la cadena alimentaria es el destino de
muchas de estas moléculas, algunas caracterizadas por su persistencia y su
toxicidad, cuando no por su tendencia a acumularse en los seres vivos. Es
muy probable que algunas de estas moléculas vayan acompafiadas de ries-
gos y problemas, cuyas consecuencias, a pesar de las bajas concentracio-
nes en que se encuentran, tiene una envergadura desconocida.

La tecnologia destinada a la fabricacion de productos de sintesis debe
evolucionar de acuerdo con principios ambientales que nos protejan de las
exposiciones de bajo nivel como los siguientes:

a) Reduccion drastica de las descargas de sustancias persistente al
ambiente para lograr que los efectos de exposicion sean minimos,
siempre que no sea posible la nulidad de los vertidos. ‘

b) Sustitucién de sustancias quimicas por otras menos peligrosas, evi-
tando el uso de estas ultimas siempre que sea posible.

¢) Sustitucion de las actividades de venta de productos quimicos por
actividades de prestacion de servicios para el mismo fin.

d) Consideracion de los riesgos asociados a las impurezas que acom-
pafian a ios productos y a las sustancias de degradacion, después de
finalizada su vida 1til.

#Lépez Mateos analiza los principales factores que afectan al porvenir de la industria qui-
mica: competitividad, desarrolle sostenible y compromiso de progreso.

»Sylvan y Bennet describen diferentes maneras de aproximarse a la ética ambiental depen-
diendo de la importancia que se conceda a los valores ambientales frente a otros valores.
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¢) Aplicacion del principio de precaucion, dando prioridad al nivel del
riesgo frente al grado de incertidumbre cientifica.

El seguimiento de este tipo de principios supone un gran desafio para
este campo de la tecnologia pero también una buena oportunidad para la
innovacién destinada a generar nuevos procedimientos. Aceptando este
marco de operaciones, la industria quimica debe utilizar una nueva estra-
tegia para que esta posibilidad que ofrece la naturaleza, de transformar
unos productos en otros, siga dando frutos a las sociedades humanas, fru-
tos que estas, de una u otra manera, demanden. Un objetivo fundamental
es la fabricacién de productos cuya aplicacion y eliminacion se consideren
seguras, utilizando para otorgar esta denominacion los resultados obteni-
dos al analizar todas las propiedades que puedan tener efectos negativos
sobre la salud humana o el ambiente. También deben descartarse aquellos
procedimientos que ofrezcan riesgos de operacion y los productos que pre-
senten dificultades para el usuario, tanto en su manejo como en su elimi-
nacion.

5, CONCLUSION

El ser humano ha superado los mecanismos biologicos de transmision
de experiencia mediante unas habilidades que denominamos mecanismos
culturales. Analizando los cambios ocurridos en el tiempo histérico, se
deduce que la transmision cultural es mucho més eficaz que la impercep-
tible transmisién genética, y que la experiencia que se transmite es una
experiencia interpretada en lugar de la experiencia obtenida. Precisamente
esta diferencia que tienen los mecanismos culturales para transmitir infor-
macioén, es la que introduce un profundo cambio con respecto a los meca-
nismos bioldgicos que regulan la evolucion por seleccion natural. Y, es en
este cambio, donde se encuentran nuestros temores a no ser capaces de
encontrar ese equilibrio dindmico de la naturaleza que garantiza, segin
hemos ido aprendiendo de nuestros fracasos, mejor que por ningin otro
procedimiento, la continuidad.

Lo mismo que las civilizaciones, las tecnologias no son organismos
autonomos. El hombre moderno no hubiera podido inventar su actual
equipo técnico sin aprovecharse libremente de las culturas que le prece-
dieron o que se desarrollan a su alrededor. Cada gran diferenciacién en la
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cultura, parece ser el resultado de un proceso de sineretismo en el que, pre-
viamente, se ha producido la disgregacion de sisternas establecidos para
que puedan extraerse elementos con los que construir un sistema diferen-
te, en otro lugar y en otro momento, suficientemente alejados. En el cen-
tro de este proceso, se encuentra la innovacion sin cuyo concurso no puede
existir el desarroilo tecnoldgico. Probablemente, con la innovacidn se pre-
tende emular culturalmente a la seleccion natural a través de [a eficiencia
como concepto equivalente a la adaptacién.

Todos los seres vivos tienden a incorporar a su propia materia, la mate-
ria y la energia de su alrededor, con el menor coste y la mayor eficiencia,
para lograr su supervivencia individual y colectiva. La predisposicién que
tiene el hombre a la innovacidn, es una manifestacién especifica de la ten-
dencia general hacia la busqueda de los mejores procedimientos para
adueiiarse de 1o que le rodea. La Tecnologia puede considerarse como una
estructura sistemdtica del pensamiento, que acumula aquellos conoci-
mientos adquiridos los cuales le permiten disponer de poderosos instru-
mentos para transformar su capacidad natural de adaptacién al medio.
Aplicando los procedimientos tecnologicos, el hombre ha ido mejorando
sus condiciones de existencia y aumentando su confianza ¢n que su espe-
cie sobrevivira.

Es posible que, en ciertos momentos historicos, las sociedades hayan
confundido la capacidad de entender las leyes naturales con la capacidad
de escapar a su dominio, pero la naturaleza tiene sus propias reglas que no
siempre coinciden con los deseos del hombre. Del mismo modo que los
principios de la termodinimica constituyen una restriccion a nuestras acti-
vidades, los equilibrios ecologicos deben integrase progresivamente en la
conducta social. Las sociedades avanzadas han percibido que la degrada-
cion ambiental es una consecuencia del modelo de vida basado en el de-
sarrollo y también que este modelo puede poner en peligro el entorno natu-
ral en el que se¢ soporta la existencia de la especie humana. El desarrollo y
el deterioro ambiental son dos procesos inevitables pero que estan interre-
lacionados y se autoregulan por medio de la incorporacién de los conoci-
mientos cientificos y tecnoldgicos a los mecanismos por los que la socie-
dad decide el camino que desea seguir. '

Esperemos que los errores que hemos cometido en el pasado, ayuden

a decidir en el presente, el camino que debe seguir la tecnologia para que
no condicionemos la vida del futuro.
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DISCURSO DE CONTESTACION DEL
EXCELENTISIMO SENOR DOCTOR DON
FEDERICO LOPEZ MATEOS






Excelentisimo Seiior Presidente,
Excelentisimos/as Sefiores/as Doctores/as Académicos/as, -
Sefioras y Sefiores:

Mi presencia hoy en esta tribuna me deja un sabor agridulce porque
aqui querria yo ver, en este acto, al Doctor Académico Excmo. Sr. D.
Angel Vian Ortufio, padrino en esta Real Academia de D. Arturo Romero
y, en cambio, en su ausencia irreversible, tengo el grato honor de dar la
bienvenida a esta Casa a este destacado alumno mio de tiempo atras y hoy
eminente compaiiero de catedra que es el profesor Arturo Romero.

Ustedes pierden y, en particular t, Arturo, porque la grandeza acadé-
mica, agudeza profesional y fino estilo literario de D. Angel, mi maestro,
daria brillo al discurso que acabamos de oir y a la vida y obra de quien, a
partir de hoy, ocupara el sillon nimero 5 de nuestra Institucion.

D. Arturo Romero Salvador nacié en Pozalmuro, provincia de Soria,
hace casi 55 afios, y su vida académica y profesional estd dedicada a las
actividades de la Quimica, de la Ingenieria Quimica, de la Tecnologia
Quimica en, y desde la Universidad.

Licenciado en Ciencias Quimicas y Doctor en Quimica Industrial por
la Universidad Complutense, ha vivido todos los empleos de la carrera
universitaria: becario, profesor ayudante, profesor adjunto, profesor agre-
gado y catedrético de universidad.

Estuvo entre 1978 y 1982 en la Universidad del Pais Vasco donde,
ademas de explicar esa disciplina bésica de la Ingenieria Quimica que es
la Fisico-Quimica de los Procesos Industriales -hoy Ingenieria de la
Reaccion Quimica- fue director del Departamento de Quimica Técnica y
vicedecano de la Facultad de Ciencias. Un rodaje de responsabilidades que
luego ampli6 al incorporarse a la Universidad Complutense.
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Aqui, desde 1983, como catedratico, ha sido director del
Departamento de Ingenieria Quimica, Vicerrector de Investigacion duran-
te 8 aflos y Rector en funciones. Ademds, ha sido Coordinador de
Tecnologia Quimica de la Comisién Interministerial de Ciencia y
Tecnologia. Ahora ejerce como director del Instituto Complutense de
Drogodependencias.

Al catedratico de universidad, hoy, se le piden muchas cosas: que viva
en la vanguardia de los conocimientos de su especialidad y los incorpore
al contenido de su docencia; que investigue, contribuyendo al desarrollo
de la Ciencia y/o de la Técnica, o de ambas; que dirija y coordine demo-
craticamente un equipo humano; que gestione y defienda sus proyectos de
investigacion; que se integre activamente en las inquietudes de la
Universidad y sea, como doctor, Juz que ilumine a la Sociedad. Demasiado
para los recursos de que dispone y para el reconocimiento que le dispensa
esa misma Sociedad.

A pesar de todo existen esos universitarios de vocacién, que con
esfuerzo y gran cantidad de trabajo llegan a todo. Entre ellos, el profesor
Romero Salvador, como han conocido por su vida y queda reflejado en su
obra: ha participado en la edicion de 4 libros, ha dirigido 19 tesis doctora-
les, tiene publicados cerca de 150 articulos en revistas nacionales e inter-
nacionales, es autor de 3 patentes de invencién de procedimientos de fabri-
cacién de productos, ha elaborado un centenar de informes técnicos para
la industria privada ¢ instituciones publicas sobre desarrollo de procesos,
disefio y fabricacién de catalizadores, simulacién y optimizacion de pro-
cesos, geslion y tratamiento de residuos, ete. Todo esto, ademas de la acti-
vidad docente -habitual y reglada-, de la imparticién de conferencias en los
foros mas diversos -desde Reales Academias hasta Cursos de verano-, y la
participacién en Congresos, presentando comunicaciones y defendiendo
ponencias. ‘ '

Pues bien, de este resumen del vastisimo curriculum que nos ofrece D.
Arturo quiero destacar dos aspectos: su vocacién profesional por la
Tecnologia Quimica y su profundo conocimiento de la estructura y valo-
res potenciales de la investigacién en las instituciones pablicas espaifiolas.

Desde esta plataforma se entiende bien el porqué del discurso que aca-
bamos de oir en el que la Historia vy la Filosofia de la Ciencia y de la
Técnica dan luz a la estrategia de la Conservacion y Defensa de la
Naturaleza.
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La Tecnologia, como tratado o coordinacién de la técnica, se enrique-
ce permanentemente por la aplicacién del conocimiento cientifico, por la
incorporacién de las soluciones aportadas por los técnicos en el ejercicio
de su profesion o como respuesta a la demanda de nuevos productos para
la Sociedad que, utépicamente, reclama mejor calidad de vida, a pesar de
estar muy lejos de haber conseguido el nivel de vida minimo para toda la
Humanidad.

En estas circunstancias la produccién industrial se debate en dos fren-
tes: la atencion masiva a las necesidades basicas: alimeniacion, salud, ves-
tido y habitat, que deseamos para que la persona humana viva con la dig-
nidad que le corresponde como ser racional; y, al suministro de productos
especificos, de alto valor afiadido, que satisfacen las demandas mas sofis-
ticadas de cosmética, farmacia, comunicaciones, etc... En ambos casos, los
riesgos ambientales que llevan consigo esas fabricaciones y productos son
de distinta calidad y magnitud: en los primeros, casi siempre, por las ele-
vadas capacidades de produccion de las instalaciones; y, en los otros, en
muchas ocasiones, por no haber investigado suficientemente los efectos
secundarios que pueden proporcionar Jos nuevos productos a largo plazo.

Estos efectos condicionan las directrices actuales de la industria en las
que, frente a la obtencidn de beneficios econdémico por vender més y oftre-
cer productos nuevos en exclusiva que proporcionan los ingresos, tiene
que preocuparse por la seguridad en las instalaciones de produccién y su
repercusion sobre el ambiente, interno y externo, de la fabrica a lo largo
del ciclo de vida del producto, tanto por los residuos que genera -entendi-
dos como desechos y energias resultantes de la descomposicién o destruc-
cion de las materias primas en productos con formas que no interesan-
como por sus desperdicios -que son desechos relacionados con.los pro-
ductos que han interesado y que, cuando ya no es ficil su aprovechamien-
to o uso se dejan de utilizar por obsoletismo o descuido-.

Hasta hace muy poco los efectos econémicos de la produccidn preva-
lecian netamente sobre los ambientales. Esa tendencia va cambiando len-
tamente, a medida que se consideran los impactos ambientales a largo
plazo para que en las vias del progreso econdmico, social y politico se
atiendan a las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de
las generaciones futuras para satisfacer las suyas propias; es decir, para
mantener el Desarroilo Sostenible que nos propone el Doctor Arturo
Romero.
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Para resolver este dilema entre el Progreso y la calidad Ambiental
tenemos que mantener permanentemente un ejercicio de responsabilidad
piblica y privada. Las administraciones tienen que defender al ciudadano
y a la Naturaleza; las empresas tienen que atender a la produccion para
evitar la dispersion de los residuos y preparar la estrategia técnica para el
aprovechamiento de sus productos cuando se concierten en desperdicios;
y, los ciudadanos tienen que colaborar activamente en la gestion de los
desperdicios.

Las directrices son claras pero su ejecucion justa y perseverante no
parece tan sencilla. Las autoridades disponen de una amplia legislacion,
suficiente para prever riesgos y corregir desviaciones y la Tecnologia dis-
pone de maquinas y aparatos precisos para reducir o eliminar los efectos
desfavorables y cuantificar los pardmetros que garantizan la calidad.

Entonces: ;por qué se siguen produciendo agresiones a la Naturaleza?
4 g2 g

y ipor qué se siguen produciendo accidentes graves?. ;Qué falla: el man-
tenimiento o el obsoletismo de las instalaciones?; ;no serd ia formacion de
los téenicos? o jla ética y cultura empresarial?.

Estas y otras cuestiones se suscitan en el discurso del profesor Romero
Salvador. No es éste el momento del debate ni mucho menos el de pro-
fundizar, por mi parte, en el asunto. Pero si es el lugar para que la semilla
de este dia fructifique en esta Real Academia multidisciplinar que tiene
tantos debates pendientes.

Doctor don Arturo Romero Salvador, recibe la enhorabuena en nom-
bre de esta Institucién y en el mio propio con la esperanza de que encon-
traras tiempo para seguir reflexionando sobre lo que hoy nos ha propues-
to y otras incognitas que la Tecnologia plantea a la Humanidad. Es, al fin
y al cabo, un deber que tenemos con nuestra Sociedad.

He dicho.

60



