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De la intervencion
humana a la paradoja
tecnoldgica

Gran parte de las personas sabemos que todo
trabajo o actividad desarrollada de nuestra parte,
incide, directa o indirectamente, en la relacién
gue mantenemos con nuestro planeta y la
naturaleza. Cultivamos la tierra para producir
alimentos, transformamos la energia, diseflamos
maquinas, nos transportamos y también
nuestras mercancias, levantamos
infraestructuras enormes, formulamos politicas,
reglas y leyes, ensefiamos, cuidamos,
practicamos cientos de artes para expresarnos,
creamos nuestras familias y asi muchas mas
actividades, esto siempre ha implicado e
implicard utilizar recursos que provienen siempre
de nuestro planeta.

Entonces el poder tomar decisiones capaces de
proteger, transformar o al contrario, deteriorar
las condiciones que sostienen la vida es parte de
la rutina de cualquier persona, sin que sea
consciente de tal efecto. Es decir, ninguna de las
actividades mencionadas es completamente
ajena a la crisis climética. Y quienes trabajamos
directamente en este campo tampoco estamos
por fuera de los sistemas que la originaron ni de
sus contradicciones; nuestra responsabilidad en
particular consiste en estudiar sus efectos,
hacerlos visibles y contribuir a orientar procesos,
decisiones y proyectos hacia un camino que no
sea autodestructivo, o eso queremos creer.

La crisis climdtica es el resultado acumulado de
todas esas decisiones, especialmente de
aquellas relacionadas con la forma de producir
energia, movilizarnos, fabricar bienes, construir
ciudades y transformar los ecosistemas, asf
mismo, con los modos que hemos definido como
humanidad para utilizar los recursos naturales en
estas actividades. Estas decisiones respondieron
a las necesidades, los intereses comunes y
particulares y el conocimiento de cada época, y
permitieron ampliar las posibilidades de
desarrollo, confort, vivienda, trabajo y, en
general, hasta cierto punto proveer los medios
de subsistencia de esas generaciones. No
obstante, muchas ocasionaron dafos y
desigualdades que no fueron previstos o que,
aun siendo conocidos, fueron ignorados;
personalmente, percibo que esta ultima situacién
ha sido la més recurrente. Aunque la
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responsabilidad y los impactos se han distribuido
de manera profundamente desigual, la evidencia
cientifica es clara respecto del origen humano
del calentamiento observado y de la gravedad de
sus consecuencias. Independientemente de si,
como persona, se ha contribuido mucho o poco,
o se han experimentado sus efectos en mayor o
menor medida, todos hacemos parte del

problema, adaptado de (Intergovernmental Panel
on Climate Change, 2023).

La tecnologia como amplificador de
la accion humana

:Qué intensifico esta crisis? Podrian enumerarse
diversos factores: sobrepoblacién, desigualdad,
ambicién desmedida, afan e irresponsabilidad.
Desde una perspectiva centrada en el
comportamiento humano, todos podrian
calificarse como rasgos negativos. Sin embargo,
existe un factor que rompe con la idea de atribuir
la crisis Gnicamente a nuestras peores
cualidades y es la capacidad de crear. Es aqui
donde aparece el tema central de esta
publicacién: la tecnologia. Esta capacidad ha
multiplicado a diferentes escalas, el impacto de
nuestras decisiones hasta inducir la crisis
climatica actual.

Como ingeniero mecéanico, me siento orgulloso
de todo lo que nuestra capacidad de crear nos ha
permitido materializar a lo largo de la historia.
Las maquinas, los sistemas energéticos, las
infraestructuras, los procesos industriales y las
formas de organizacién de la produccién han
permitido transformar la materia, la energia y el
territorio con una velocidad y una magnitud sin
precedentes, buscando el bienestar personal,
grupal y hasta cierto punto la satisfaccién de la
mente.

De manera semejante, estas dindmicas han
llevado a proporciones desmedidas tanto la
riqueza y el bienestar concentrados en una
pequefia parte de la poblacién como la pobreza y
el sufrimiento soportados por una gran parte de
ella. Sin embargo, la tecnologia no actué por si
sola en esta crisis. Sus componentes materiales,
cognitivos y organizativos constituyeron los
medios a través de los cuales el ser humano
amplié su capacidad de intervencién. En
particular, los modelos dependientes de los
combustibles fésiles y de la extraccién intensiva
de recursos profundizaron particularmente las
desigualdades sociales y socavaron la capacidad
de los ecosistemas para sostener la vida, el


https://doi.org/10.59327/IPCC/AR6-9789291691647
https://doi.org/10.59327/IPCC/AR6-9789291691647

reporte Global Resources Outlook de 2024
(United Nations Environment Programme, 2024)
detalla en esta problemética de desigualdad y
recursos.

La paradoja tecnoldgica de la

accion climatica
En este punto presento la paradoja
tecnoldgica para la accién climética:
para reducir los impactos de los
sistemas tecnoldgicos que
contribuyeron a provocar la crisis
necesitamos desarrollar y desplegar
nuevas tecnologias; sin embargo,
producirlas e implementarlas también
requiere energia, materias primas,
infraestructura y territorio, y puede
reproducir o intensificar algunos de
los impactos que se busca resolver.

Esta paradoja fomenta un cambio en la manera
de comprender y evaluar la tecnologia. Esto
implica que como sociedad pensemos en que
toda innovacién tecnolégica no sera
automaticamente favorable para el clima, ni que
la crisis pueda resolverse mediante la simple
sustitucién de unos equipos o procesos por otros.
Y tampoco que toda tecnologia deba serlo de
manera inmediata, en muchos contextos todavia
son necesarias tecnologias que intensifican el
cambio climatico, pero que, al mismo tiempo,
sostienen la vida y satisfacen necesidades
esenciales de muchas personas.

Esa manera de comprender la tecnologia nos
impulsa entonces a buscar mas caminos, uno de
ellos es reducir sus impactos negativos. Sabemos
que estos dependen principalmente de su fuente
de energia; del origen y procesamiento de las
materias primas que utiliza; de su fabricacién,
vida Util y disposicién final; de las capacidades
necesarias para operarla; de las instituciones que
orientan su implementacion; de quién puede
acceder a ella, y de los fines y modelos
productivos a los que sirve.

La pregunta base que se trabaja

Por eso, la pregunta fundamental que abordo en
este articulo es: ;en qué medida una tecnologia
constituye una respuesta climatica adecuada?

Esta pregunta no es nueva. La he encontrado en
diferentes espacios profesionales y académicos
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en los que he participado, y también esta
presente en el trabajo de las entidades publicas,
empresas, organismos internacionales,
universidades y organizaciones de la sociedad
civil. Desde sus respectivos campos de accidn,
estos actores han desarrollado estudios,
metodologias, taxonomias y bases de datos para
identificar, caracterizar y evaluar tecnologias que
contribuyan a mitigar las emisiones de gases de
efecto invernadero, fortalecer la adaptacién a los
efectos del cambio climatico y evitar, reducir al
minimo y afrontar las pérdidas y los dafios
asociados, y, al mismo tiempo, desarrollan las
operaciones y los procesos para las que fueron
concebidas.

El desafio no radica, por tanto, Unicamente en
disponer de informacién, sino en poder
interpretarla de manera conjunta. Estas fuentes
fueron creadas con distintos propdsitos, escalas
de andlisis, definiciones y criterios de
clasificacién: algunas se concentran en la funcién
climatica de las tecnologias; otras, en sus
componentes, grado de madurez, posibilidades
de transferencia o condiciones de
implementaciéon. Como resultado, una misma
tecnologia puede aparecer con diferentes
nombres, niveles de desagregacion y
caracteristicas, lo que dificulta relacionar los
registros, comparar sus contenidos y convertirlos
en informacién (til para orientar decisiones.

Con el propésito de disponer de una herramienta
que permita visualizar y consultar rapidamente
este amplio volumen de informacién de manera
armonizada entre distintas fuentes, este articulo
presenta un andlisis estructurado de algunos de
los recursos de informacién mas relevantes en la
materia. Para ello, se examinan su razén de ser,
origen, caracteristicas, orientacién, ventajas y
limitaciones, y finalmente se presenta una
herramienta digital construida a partir de estas
fuentes. La aplicacién fue desarrollada con HTML,
CSS y JavaScript, publicada con acceso abierto
mediante GitHub Pages y apoyada por
herramientas de inteligencia artificial para la
organizacién y gestion de los datos.

Sin embargo, armonizar informacién procedente
de fuentes tan diversas exige algo mas que
reunir registros en una misma plataforma o
hacer coincidir sus categorias. Implica establecer
relaciones entre contenidos construidos con
diferentes propédsitos y niveles de detalle, sin
eliminar las particularidades ni el contexto de
cada fuente.


https://wedocs.unep.org/20.500.11822/44901

Antes de definir qué fuentes de informacion
utilizar, cdmo pueden emplearse y cdmo deben
organizarse, es necesario hacer explicita la
perspectiva desde la cual se evaluara la
tecnologia. Esto implica reconocer qué tipo de
datos se estan analizando, qué afirmaciones
pueden formularse, mediante qué evidencia y
qué responsabilidades surgen de sus efectos a
nivel social y ambiental, en los escenarios que
hagan uso de esta propuesta.

Una perspectiva critica
y ética para evaluar la
tecnologia

Responder la pregunta fundamental planteada
anteriormente, exige articular dos elementos. El
primero es ético y politico: examina los fines de
una tecnologia, las relaciones de poder que
incorpora y la distribucién de sus beneficios,
riesgos e impactos. El segundo es
epistemoldgico: determina cdmo sustentar su
evaluaciéon mediante evidencia, cémo tratar la
incertidumbre y bajo qué condiciones revisar las
conclusiones. En lugar de adoptar una Unica
corriente filoséfica, esta publicacién retne
perspectivas que permiten abordar estas
dimensiones desde distintos angulos con el
objetivo de blindar el anélisis a conclusiones
subjetivas tanto como sea posible.

1 Tecnologia, poder y no neutralidad

El marco principal se alinea con la teoria critica
de la tecnologia desarrollada por Andrew
Feenberg. Desde esta perspectiva, los sistemas
tecnoldgicos no son fuerzas auténomas ni
instrumentos completamente neutrales: su
disefio, orientacién y funcionamiento incorporan
decisiones sociales, intereses, valores e
instituciones, favorecen determinados fines y
dificultan otros. Ademds, quienes controlan su
disefio y operacién pueden recibir sus beneficios
mientras trasladan costos, riesgos y
responsabilidades hacia otras comunidades,
territorios, generaciones o ecosistemas
(Feenberg, 2005). Por ello, una tecnologia no
debe analizarse Unicamente por lo que puede
hacer, sino también por quién la orienta, para
gué se utiliza y sobre quiénes recaen sus
consecuencias.
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Responsabilidad ante los efectos
de largo plazo

Esta capacidad de transformacién introduce una
responsabilidad proporcional al alcance
adquirido por el poder tecnolégico en un
escenario ideal. Para ello, me soporto en la ética
de la responsabilidad de Hans Jonas, él advierte
que las consecuencias de la tecnologia moderna
pueden superar el espacio y el tiempo
inmediatos de una decisién, acumularse en los
sistemas naturales y comprometer las
condiciones de vida de las generaciones futuras.
Una tecnologia no puede valorarse, por tanto,
solo por su utilidad presente o por las
intenciones con las que fue desarrollada, sino
también por la extensién, duracién y posible
irreversibilidad de sus efectos (Berdinesen,
2017).

Esta responsabilidad adquiere una expresién
concreta frente al cambio climdtico mediante el
desarrollo resiliente al clima. El IPCC presenta
este desarrollo como un proceso que integra la
mitigacién y la adaptacién para apoyar el
desarrollo sostenible, reconociendo que el clima,
los ecosistemas (incluida la biodiversidad y la
sociedad) conforman sistemas acoplados
(Intergovernmental Panel on Climate Change,
2022). Responder al cambio climatico exige, por
tanto, considerar simultdneamente las
consecuencias de las decisiones sobre las
personas y los sistemas naturales.

Integridad ecoldgica y justicia
climatica

Esta perspectiva converge con la ética
ambiental, que amplia la consideracién moral
hacia otras formas de vida, los ecosistemas y los
procesos naturales que sostienen la vida. En este
marco, la integridad de los ecosistemas
constituye un criterio de analisis, entendida
como su capacidad para mantener los procesos
ecoldgicos fundamentales, recuperarse de las
perturbaciones y adaptarse a nuevas condiciones
(Intergovernmental Panel on Climate Change,
2022).

De manera simultédnea, esta responsabilidad se
conecta a la ética climatica y encuentra una
expresién concreta en la justicia climatica. Esta
perspectiva nos ha permitido examinar cémo se
han distribuido las responsabilidades histéricas y
los impactos del cambio climético, asi como las
cargas y los beneficios de las medidas adoptadas
para enfrentarlo. También considera las
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diferencias en los recursos y las capacidades de
respuesta, y a quiénes participan en decisiones
gue pueden afectar de manera desigual a paises,
territorios, poblaciones y generaciones (Ara
Begum, 2022), (Gardiner, 2004) y (Heyward
2024).

Trasladar estos criterios al andlisis de la
tecnologia exige preguntarse quién puede
acceder a esta, quién interviene en su
orientacion, disefio e implementacién, quién
recibe sus beneficios y sobre quiénes recaen sus
costos y riesgos. En consecuencia, llegamos de
nuevo a un punto visto previamente:

Una tecnologia no constituye una
respuesta climatica adecuada
Unicamente porque reduzca emisiones
o vulnerabilidades. Su incorporacién
también puede generar nuevas
afectaciones o profundizar
desigualdades, incluso cuando cumple
su finalidad.

Bioética global y condiciones para
la continuidad de la vida

Esta ampliacion de la responsabilidad converge,
a su vez, con la bioética global propuesta por
Van Rensselaer Potter, concebida como un
puente entre el conocimiento bioldgico,
ecoldgico y los valores humanos necesarios para
preservar la vida y sus condiciones de
continuidad (Zanella, 2019). En esta publicacioén,
sin embargo, la bioética cumple una funcién
Unicamente informativa. Se mantendré el énfasis
en el marco principal: la ética de la tecnologia,
enriquecida por la ética ambiental, la integridad
ecoldgica y la justicia climatica debido a su
relacién directa con el objeto analizado y la
pregunta que se estd abordando en este articulo.

Contraste, incertidumbre y revision

La perspectiva propuesta sefiala qué
dimensiones deben considerarse, pero no
permite asumir que las conclusiones alcanzadas
sean definitivas. En este punto, me permito traer
a colacién mis primeros semestres de ingenieria
en la universidad, el racionalismo critico de Karl
Popper aporta una orientacién metodoldgica:

afirmar que una tecnologia constituye
una respuesta climatica adecuada
debe entenderse como una
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proposicién provisional, abierta a la
contrastacion, la critica y la revision.

La denominacién de “tecnologia climatica” no
demuestra por si misma su conveniencia para
enfrentar esta crisis; esta debe confrontarse con
evidencia sobre su desempefio, sus condiciones
de implementacién y sus efectos esperados y
observados. Cuando aparezcan resultados que
contradigan o limiten sus beneficios atribuidos, la
evaluacién deberd modificarse en lugar de
proteger la conclusién inicial (Popper, 2002).

En conjunto, estas dimensiones orientan una
revisién critica, sistematica y sustentada en
evidencia. Cada tecnologia se examina entonces,
mediante criterios explicitos que consideran su
funcién y desempefio, sus condiciones de
implementacién, su ciclo de vida, la distribucién
de beneficios y riesgos, sus efectos sobre la
integridad ambiental, sus implicaciones para la
justicia climatica y sus posibles consecuencias
futuras.

La objetividad buscada no elimina la ética ni los
valores propios de la humanidad, sino busca
hacer explicitos los criterios utilizados y hacerlos
ajenos a evaluaciones sesgadas en la medida de
lo posible al aplicarlos de manera consistente,
manteniendo la trazabilidad de las fuentes y
reconociendo las incertidumbres existentes. El
propdsito no es emitir un juicio definitivo sobre
qué tecnologia debe utilizarse, si o sf, en una
situacién determinada, sino construir una base
organizada, transparente y verificable que
permita comparar la informacién disponible,
revisar las conclusiones cuando surjan nuevas
evidencias y orientar decisiones de amplio
impacto mejor fundamentadas.

Una vez establecida la perspectiva que orienta
esta revision, es necesario ahora detallar el
objeto de analisis: la tecnologia.


https://doi.org/10.1017/9781009325844.003
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La tecnologia

Hablar de tecnologia para la accién climatica
exige ir mas alld del entendimiento de los
dispositivos, maquinas o a los procesos. Para tal
alcance, se parte desde los trabajos
desarrollados por el Instituto Internacional para
el Analisis de Sistemas Aplicados, en los cuales
define la tecnologia de una manera sencilla pero
con un alcance mucho mas amplio comparado
con el que se mantiene generalizado, su
definicién para tecnologia es: El arte de saber y
hacer (International Institute for Applied Systems
Analysis, s. f.) y distingue en esta definicion tres
aspectos conceptuales: hardware, software y
orgware.

Hardware, software y orgware

Desde esta perspectiva, una tecnologia no es
Unicamente un artefacto o un proceso, sino la
articulacién entre su dimension fisica, el saber
que permite utilizarla y el entorno organizativo
gue sostiene su operacién, como se describe en
Gréfica 1.

Esta distincién es muy limpia, y permite ampliar
la forma de analizar una solucién tecnoldégica. Un
equipo puede estar disponible y alcanzar su
desempefio nominal en laboratorio, sin que
existan los conocimientos para mantenerlo, la
infraestructura para conectarlo, las normas para
autorizarlo o los acuerdos para distribuir sus
costos y beneficios. Por tanto, el desempeio no
reside exclusivamente en el componente fisico,
sino en la articulacién entre el artefacto, las
capacidades humanas y el sistema organizativo
dentro del cual adquiere una funcién.

Hardware

Corresponde ala dimensin
material de la tecnologfa:
comprende los objetos fisicos
manufacturados: como
mdquinas, equipos e
infraestructuras y las
transformaciones fisicas
asociadas con el uso de la tierra,

TsTEe Tecnologia
Software
por su parte, comprende los arreglos El arte de

organizativos e institucionales que retine ¢l conocimiento, las
hacen posible su funcionamiento: B P,

las reglas, las estructuras de Saber capacidades y los

decision, los mecanismos de procedimientos necesarios para
coordinacién y las formas mediante y hacer concebir, disefiar, fabricar,

operar, mantener y adaptar

las cuales se gestionan las
esos componentes materiales.

tecnologias y se produce, organiza
y transmite el conocimiento.

Gréfica 1 Aspectos de la tecnologia, adaptado de (International Institute for Applied Systems Analysis, s. f.)

Gréfica 1. Aspectos de la tecnologia, adaptado del
International Institute for Applied Systems Analysis.
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Caracterizacion del entorno
tecnoladgico

Conocer una tecnologia de manera integral
requiere, ademads, caracterizar su aplicabilidad,
su naturaleza, su forma y su papel ambiental, se
puede entender como una caracterizacién de
entorno, como se ilustra en la grafica a
continuacién (Grafica 2):

Aplicabilidad
Impacto Caracterizacion
. Naturaleza
ambiental de entorno
Forma

Grafica 2 Caracterizacion de entorno de la tecnologia

Gréfica 2. Caracterizacion del entorno de la tecnologia.

La aplicabilidad permite distinguir entre
soluciones generalizables, adaptables o
disefiadas para un sitio;

La naturaleza muestra el peso relativo de sus
componentes materiales, cognitivos y
organizativos;

La forma indica si se materializa en un equipo,
un proceso, un servicio, una practica o una
combinacién;

Papel ambiental obliga a verificar si su
contribucién a la mitigacién, la adaptacién o la
gestién de pérdidas y dafios es directa,
habilitante o condicionada y conocer su ciclo
de vida con sus impactos ambientales.


https://iiasa.ac.at/what-is-technology
https://iiasa.ac.at/what-is-technology

Caracteristicas tecnoldgicas
transversales de implementacion

La caracterizacién de una tecnologia debe hacer
visibles las condiciones que permiten su
implementacién y funcionamiento. Estas
condiciones suelen no ser siempre parte del
esquema del proceso tecnoldgico, pero
determinan si puede operar de manera segura,
continua y coherente con la finalidad para la cual
fue concebida. Entre ellas se encuentran la
infraestructura disponible; la cantidad, calidad y
procedencia de la energia; los materiales e
insumos; las cadenas de suministro; los
repuestos; el mantenimiento, y las capacidades
humanas e institucionales necesarias.

La disponibilidad de estos elementos no es
suficiente por si sola. También resulta necesario
conocer su procedencia, estabilidad y
compatibilidad con el contexto. Una tecnologia
puede depender de materiales cuya extraccién
genera impactos severos, de suministros
concentrados geograficamente, de
conocimientos especializados que no se
encuentran disponibles localmente o se han
privatizado o de una infraestructura cuya
construccién modifica sustancialmente sus
costos de produccién y sesga los beneficios.

Esta situacidn resulta especialmente visible en el
caso de los minerales criticos empleados en las
tecnologias para la transicién energética. La
extraccién y el procesamiento de minerales
como el cobalto, el litio, el niquel, el grafito y las
tierras raras se concentran en un nimero
reducido de paises, lo que introduce
vulnerabilidades en las cadenas de suministro

(International Energy Agency, 2025).

B

Imagen de muestra del Atlas: contexto geografico del
suministro de materiales.

Sin embargo, el problema no se limita a su
disponibilidad. En las cadenas de cobre y cobalto
de la Republica Democrética del Congo se han
documentado trabajo infantil, condiciones
laborales peligrosas, riesgos asociados con la
actuacion de fuerzas de seguridad, corrupcién y
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desplazamientos de comunidades (African Union

Commission, & Organisation for Economic
Co-operation and Development., 2024)

Estudios realizados en Kolwezi también han
encontrado niveles elevados de cobalto en la
sangre y la orina de habitantes de zonas
mineras, especialmente de nifios, ademas de
indicios de dafio oxidativo y contaminacion
ambiental relacionada con las actividades de
extraccién y procesamiento (Banza Lubaba
Nkulu, 2018).

Estas tensiones no son exclusivas de la cadena
del cobalto en la Republica Democrética del
Congo. En América Latina, la extraccién de litio a
partir de salmueras, particularmente en el Salar
de Atacama en Chile, genera presiones sobre el
agua, la biodiversidad y las actividades
econdmicas tradicionales de las comunidades
préximas a los salares, ademas de controversias
sobre su participacién en las decisiones que
afectan sus territorios (Comisién Econémica para
América Latina y el Caribe, 2023)

En Asia, la expansién de la mineria de niquel en
Indonesia también muestra una contradiccién
significativa: este mineral es utilizado en baterias
para vehiculos eléctricos, pero la extraccién de
minerales lateriticos y su procesamiento
requieren grandes cantidades de energia,
generan residuos y transformaciones del
territorio y, debido a su dependencia del carbdn,
pueden producir elevadas emisiones de gases de
efecto invernadero. A ello se suman problemas
de contaminacién del agua, deforestacién y
afectacion de los medios de vida de
comunidades locales e indigenas
(Intergovernmental Forum on Mining, Minerals,
Metals and Sustainable Development).

Por ello, la adecuacién climética de una
tecnologia también depende de la trazabilidad de
sus materiales, de las condiciones bajo las cuales
fueron extraidos y procesados y de la
distribucién de los beneficios, costos, riesgos y
responsabilidades a lo largo de su cadena de
suministro.

Del mismo modo, una fuente de energia que
parece adecuada en un territorio puede producir
resultados diferentes en otro debido a la
composicién de su matriz energética, las
condiciones ambientales o las capacidades
disponibles para su operacién y mantenimiento.
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Las caracteristicas tecnoldgicas transversales
permiten comprender que la implementacién no
constituye el momento final de una compra, ni la
instalacién aislada de un equipo. Es un proceso
de articulaciéon entre componentes materiales,
conocimientos, capacidades, instituciones y
condiciones territoriales. Hacer visibles estas
dependencias permite formular preguntas mas
precisas sobre cémo, cuando, dénde, con quién,
para qué y mediante qué instrumentos podria
implementarse una tecnologia.

Esta lectura sistémica se convierte en la
metodologia para analizar los datos objeto de
estudio de este articulo, pero también plantea un
nuevo desafio: establecer cémo debe
organizarse la informacién para que las
dimensiones criticas, éticas, ambientales y
epistemolégicas expuestas anteriormente no
permanezcan Unicamente como principios
generales, sino que se reflejen en la manera de
describir y examinar cada tecnologia?

De la perspectiva
formulada a la
estructura de la
informacioén

La perspectiva desarrollada en esta primera
parte no constituye un complemento externo al
andlisis tecnoldgico. Cada dimensién dirige la
atencién hacia elementos que deben hacerse
visibles al momento de ver una tecnologia. La
teoria critica de la tecnologia plantea preguntas
sobre sus finalidades, los actores que intervienen
en su orientacién y la distribucién de sus
beneficios y riesgos. La ética de la
responsabilidad exige considerar el alcance
temporal y territorial de sus efectos y su posible
irreversibilidad. La ética ambiental y climatica
incorpora sus relaciones con los ecosistemas, las
poblaciones y las generaciones afectadas.
Finalmente, el racionalismo critico exige
sustentar las afirmaciones mediante evidencia,
reconocer la incertidumbre y mantener las
conclusiones abiertas a revisién.

Trasladar estas perspectivas a una estructura de
informacién implica convertir sus preguntas en
elementos observables y verificables. No basta
con afirmar que deben considerarse la
responsabilidad, la justicia o la integridad
ambiental; es necesario identificar qué datos
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permiten examinarlas, de dénde proceden, cémo
fueron interpretados y qué vacios contintdian
existiendo. Este paso permite conectar el marco
conceptual con la estructura que posteriormente
orientard la construccién de la herramienta.

Distribucion sectorial del alcance activo

Imagen de muestra del Atlas: distribucidn sectorial del alcance
activo.

Objetividad, trazabilidad y revision

En esta publicacién, la objetividad no se entiende
como la ausencia absoluta de valores, decisiones
o interpretaciones. Seleccionar una fuente,
delimitar una tecnologia, establecer categorias y
determinar qué informacién resulta relevante
son decisiones analiticas. La objetividad se
entiende, por tanto, en un sentido operativo:
presentar informacién sustentada, aplicar
criterios explicitos de manera consistente y
permitir que otras personas puedan reconocer
cémo se obtuvo cada resultado.

Para ello, es necesario distinguir entre lo que
afirma una fuente y la interpretacién realizada
durante el proceso de armonizacién. Cada
registro debe permitir identificar el origen de la
informacion, su fecha, alcance geografico y
sectorial, nivel de detalle y relacién directa con la
tecnologia descrita. Cuando una clasificacién
haya sido asignada como parte del analisis, debe
reconocerse como tal y explicarse el criterio
utilizado.

La trazabilidad también exige conservar las
diferencias y posibles contradicciones entre las
fuentes. Armonizar no significa eliminar esas
diferencias ni producir una sintesis
artificialmente uniforme. Cuando dos
documentos empleen nombres distintos, definan
limites diferentes o presenten resultados
incompatibles, la herramienta debe permitir
reconocer esa situacién. De igual manera, la
ausencia de informacién debe conservarse como
un vacio identificable y no completarse mediante
suposiciones presentadas como hechos.



La revision constituye el tercer componente de
esta aproximaciéon. Toda afirmacién sobre el
desempefio o la conveniencia climatica de una
tecnologia debe permanecer abierta a nuevas
evidencias. Por ello, la informacién necesita
incorporar fechas de consulta y actualizacién,
estado de revisién y nivel de validacién. Las
herramientas de inteligencia artificial pueden
apoyar la busqueda, organizacién, comparacién
o sintesis de datos, pero sus resultados no
constituyen por si mismos una fuente. Cualquier
contenido generado o transformado con su
apoyo debe mantener conexién con la evidencia
documental y someterse a verificacion humana.

Evidencia, caracterizacion y
evaluacion contextual

Para evitar que una descripcién se confunda con
una recomendacion, la informacién puede
organizarse en tres niveles relacionados, pero
metodolégicamente diferentes: evidencia
documental, caracterizacién analitica y
evaluacién contextual.

Nivel Pregunta principal Contenido

Evidencia :Qué afirma la
documental fuente?

Descripcion, datos,
autoria, fecha,
alcance, contexto y
referencias
consultadas.

Denominacién
armonizada,
hardware, software,
orgware,
aplicabilidad,
naturaleza, forma,
papel ambiental y
requisitos de
implementacién.

Caracterizacién :Cémo puede

analitica organizarse e
interpretarse la
informacion?

Linea base,
desempeiio, ciclo de
vida, costos, riesgos,
capacidades,
condiciones
territoriales, actores
involucrados y
alternativas
disponibles.

Evaluacién
contextual

;La tecnologia
constituye una
respuesta adecuada
para una situacién
determinada?

Tabla 1. Niveles de informacién para el analisis
tecnoldgico. Elaboracién propia a partir del
andlisis desarrollado en esta primera parte.

La evidencia documental constituye el punto de
partida. Su funcién es conservar lo que puede
verificarse en las fuentes sin atribuirles alcances
gue no poseen. Una taxonomia puede establecer
que una tecnologia pertenece a un sector o
grupo determinado, pero esa clasificacién no
demuestra su viabilidad, desempefio o
conveniencia para un territorio.

La caracterizacién analitica permite relacionar
fuentes diferentes mediante una estructura
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comun. En este nivel se ubican las categorias
adoptadas para describir los componentes y las
condiciones de una tecnologia. Aunque se
fundamenten en marcos conceptuales, estas
categorias son una forma de interpretacion y
deben aplicarse mediante reglas transparentes.

La evaluacién contextual exige informacién
adicional y no puede deducirse automaticamente
de los dos niveles anteriores. Asi mismo,
determinar si una tecnologia resulta adecuada
requiere delimitar el problema, establecer una
linea base, comparar alternativas y considerar
las condiciones econémicas, ambientales,
sociales, técnicas e institucionales del lugar
donde podria implementarse. Y finalmente,
también requiere incorporar a los actores que
participan en la decisién o que pueden verse
afectados por ella.

La herramienta debe poder organizar la
evidencia documental y la caracterizacion
analitica y, con ello, preparar una evaluacién
mejor fundamentada. No obstante, nunca debe
sustituir el andlisis contextual ni presentar una
clasificaciéon general como si fuera una decisién
aplicable en cualquier territorio.

Informacion necesaria para
comprender una tecnologia

A partir de esta distincién, un perfil tecnoldgico
integral deberia reunir, como minimo, seis
grupos de informacion:

Identificacién y procedencia: nombre original y
armonizado, descripcién, fuente, fecha de
consulta, alcance geogréfico y sectorial y nivel
de desagregacion.

Funcidn y relacién climatica: necesidad a la
que responde, servicio que presta, mecanismo
mediante el cual puede contribuir a la
mitigacion, la adaptacion o la gestién de
pérdidas y dafos, y condiciones que limitan
esa contribucién.

Configuracién sistémica: componentes fisicos
correspondientes al hardware; conocimientos,
capacidades y procesos asociados al software,
y normas, instituciones, acuerdos y estructuras
de decisién que conforman el orgware.



e Caracteristicas y requisitos de implementacién:

aplicabilidad, naturaleza, forma, papel
ambiental, madurez tecnoldégica,
infraestructura, energia, materiales, insumos,
suministros, mantenimiento y capacidades
necesarias.

e Consecuencias y distribucién: impactos
potenciales durante el ciclo de vida, efectos
sobre los ecosistemas, alcance temporal y
territorial, beneficiarios, actores afectados,
condiciones de acceso y distribucién de costos
y riesgos.

e Evidencia y validacién: referencias que
sustentan cada afirmacién, supuestos
utilizados, incertidumbres, informacion
faltante, posibles contradicciones, fecha de
actualizacién y estado de revisién técnica.

Estos grupos no implican que toda fuente deba
contener la totalidad de la informacién. Su
funcién es permitir reconocer qué dimensiones
han sido documentadas y cudles permanecen
abiertas. Un registro que muestre de manera
explicita sus vacios resulta mas util y confiable
que uno aparentemente completo construido
mediante inferencias no verificadas.

Esta estructura también permite conservar la
diferencia entre caracterizar una tecnologia y
evaluarla. El perfil puede mostrar qué es, cémo
funciona, de qué depende y qué consecuencias
deben examinarse. Determinar si conviene
implementarla, en cambio, requiere contrastar
esa informacién con un problema, una linea
base, un territorio, otras alternativas y las
prioridades de los actores involucrados, que no
es el alcance inicial de este trabajo.
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Conclusiones de la Parte
|: una base conceptual
para la herramienta

La paradoja tecnoldgica de la accién climatica no
consiste simplemente en que la tecnologia pueda
producir dafios y, al mismo tiempo, ofrecer
soluciones. Su sentido radica en que las
capacidades utilizadas para ampliar la
intervencién humana sobre el planeta contindan
siendo necesarias para enfrentar sus
consecuencias, pero siguen dependiendo de
energia, materiales, infraestructura,
conocimientos, instituciones y decisiones que
también pueden reproducir los impactos que se
pretende reducir.

Por ello, considerar una tecnologia como
respuesta climatica adecuada no puede
depender Unicamente de su nombre, de su
novedad o de su desempefio durante la
operacién. Su adecuacién es una condicién
relacional: depende del problema que busca
resolver, del sistema tecnolégico al que
pertenece, del contexto donde se implementa,
de la evidencia disponible y de la distribucién de
sus beneficios, costos y riesgos.

La perspectiva critica, ética y epistemoldgica
desarrollada en esta primera parte permite
establecer los elementos que deben hacerse
visibles para examinar esa relacién. La definicion
de tecnologia, y sus aspectos caracterizados
mediante hardware, software y orgware, amplia
el objeto de analisis. La caracterizacion de su
entorno identifica sus formas de aplicacién y sus
dependencias; y los principios de objetividad
operativa, trazabilidad y revisiéon establecen
cémo debe organizarse la informacion.

El resultado de esta primera parte no es una
conclusién definitiva sobre qué tecnologias
deben utilizarse, sino un marco para formular
mejores preguntas y construir informacién
verificable. La segunda parte aplicarad este marco
para distinguir entre caracterizar, evaluar,
priorizar y decidir; examinara las fuentes
utilizadas y sus limites; explicara el proceso de
armonizacioén y construccién del Climate
Technology Atlas, y mostrara su aplicacién
mediante un caso tecnoldgico concreto.
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