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RESUMEN

Es ineludible el impacto que puede aportar el uso del tratamiento magnético al agua (TMA) como
tecnologia innovadora, econdmica y amigable, importantes aristas del bienestar social y del
incremento de la calidad de vida. El estudio de la tecnologia del TMA desde un enfoque de Ciencia,
Tecnologia y Sociedad (CTS) contribuye a elevar la dimensién ética, politica y social del trabajo
cientifico imbricado en el proceso de desarrollo e innovacién de esta técnica. Por lo que esta
investigacion argumenta desde un enfoque CTS el impacto socioecondmico del uso del TMA como
tecnologia ambientalmente amigable para el tratamiento de aguas en Cuba.
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Socio-economic and environmental impact of magnetic
water treatment in Cuba from a Science and Technology
approach and Society.

ABSTRACT

The impact that the use of magnetic water treatment (TMA) can provide as an innovative,
economical and friendly technology, important aspects of social well-being and increased quality
of life, is unavoidable. The study of TMA technology from a Science, Technology and Society (STS)
approach contributes to raising the ethical, political and social dimension of the scientific work
embedded in the development and innovation process of this technique. Therefore, this research
argues from a STS approach the socioeconomic impact of the use of TMA as an environmentally
friendly technology for water treatment in Cuba.

KEYWORDS: water, science, sustainable development, society, technology, magnetic
freatment.
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IMPACTO SOCIO-ECONOMICO Y MEDIOAMBIENTAL DEL TRATAMIENTO MAGNETICO AL

AGUA EN CUBA DESDE EL ENFOQUE DE LA CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD.

m INTRODUCCION

Alo largo de la historia, e incluso ya antes de nuestra era, se conocia la necesidad de tratar el agua
para mejorar su calidad y evitar enfermedades y epidemias; el propio desarrollo industrial ha exigido
cada vez mas, una mejor calidad del agua en sus procesos. Pero la demanda global de agua sigue
aumentando por el crecimiento poblacional, el desarrollo de las actividades socioecondmicas, el uso
indiscriminado y mal manejo del agua, provocando que disminuya peligrosamente la calidad de las
fuentes de abasto de agua potable.

Ademas, en algunos paises, el acceso al agua cruda con una calidad aceptable es problematico, y
se tienen que tratar aguas de no muy buena calidad con resultados discutibles. En naciones en vias
de desarrollo como Cuba, las limitaciones econdmicas para la implantacion de sistemas
convencionales, (ni pensar en alta tecnologia) de potabilizacion y de depuracién, hacen que el
volumen de efluentes tratados no sea suficiente, por lo que disponer de tecnologias eficaces y
eficientes para el tratamiento del agua, es hoy un imperativo para la supervivencia futura de la
sociedad (Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente. CITMA, 2015).

A nivel internacional, existen investigaciones que demuestran la capacidad del TMA para inducir
cambios en el pH, tensién superficial, solubilidad, turbidez, conductividad, capacidad calorifica,
comportamiento del potencial Z, y la susceptibilidad magnética. (Siau, 2014; Bartusek et al., 2017;
Chibowski y Szczes, 2018; Ayat et al.,, 2019). En Cuba, la ciencia relacionada con el tratamiento
magnético, liderada por el Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado (CNEA), ha derivado hacia
la vertiente de sistemas industriales (calderas, sistemas de enfriamiento, como separadores de
particulas ferromagnéticas, en la industria azucarera, industria del petréleo y la prevencién de
incrustaciones calcareas en redes y tuberias), y agropecuarios (agua para el riego agricola, agua para
alimentacion animal) fundamentalmente. (Acea, 2004; Gilart, 2009; Arias y col., 2018).

Otras novedosas aplicaciones del TM al agua son estudiadas: efectos bactericidas y alguicida,
absorcién de metales pesados, eliminacion de organismos patégenos y como ayudante en los
procesos de coagulacion. (Vaillant y Fernandez, 2021), estudios que se muestran como un abanico
de nuevas aplicaciones en nuestro pais, que contribuyen al desarrollo de procesos inherentes al agua,
como la coagulacidn, la vaporizacidn, la solvatacion, y la desinfeccién, entre otros.

Teniendo en cuenta que la mayoria de los tratamientos para la potabilizacién y el relso, se realizan
con productos quimicos no degradables, caros y de dificil almacenamiento, se hace necesario el
estudio y uso de tecnologias econdmicas, limpias, basadas en métodos fisicos, y de facil aplicacion
como el Tratamiento Magnético (TM). Aunque conocida mundialmente desde inicios del siglo XX, su
utilizacion es novedosa porque se siguen encontrando nuevas practicas y procedimientos para su
uso, y ha recibido mucha atencién de la comunidad cientifica por la implicacion que tiene en lo
econémico y en el cuidado del medio ambiente.

El estudio de la tecnologia del TMA desde un enfoque CTS contribuye a elevar la dimension ética,
politica y social del trabajo cientifico imbricado en el proceso de desarrollo e innovacién de la misma.
Argumentar el impacto cultural, socioecondmico y ambiental, asi como las contradicciones presentes
en la aplicacién del TMA, y su implicacion e imbricacién como paradigma tecnoldgico en el panorama
cientifico cubano, favoreceran su evolucidn en la conversidon de cultura tecnolégica.

1y TRATAMIENTO MAGNETICO AL AGUA

La observacién del efecto de los campos magnéticos en el TMA es conocida desde el siglo XIX, no
obstante, la actualizacion de esta técnica se acredita al ingeniero belga, Theo I. S. Vermeiren (1958),
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gue tuvo la brillante idea de utilizar el fenédmeno descubierto por Michael Faraday para el tratamiento
del agua industrial. En 1957, también propuso la primera aplicacion practica para el control de
incrustaciones.

El efecto fundamental observado con el TMA es la reduccion de las incrustaciones de sales, e
incluso, la disolucién de los mismos, fundamentalmente carbonatos de calcio (CaCOs) y carbonato de
magnesio (MgCO3) en las paredes de tuberias de abasto de agua y equipos. Ademas, en este proceso,
el agua modifica algunas propiedades fisico-quimicas como, el pH, la solubilidad, la susceptibilidad
magnética, la conductividad eléctrica, tensidon superficial, la turbidez, punto de ebullicion y la
velocidad de cristalizacion, entre otras (Zhao et al., 2014; Wang et al., 2018).

Pero a pesar de sus aplicaciones comprobadas, en la literatura cientifica se debate como explicar
satisfactoriamente los fendmenos observados: si la causa recae sobre posibles cambios en Ia
estructura del agua en si misma, cambios en el potencial Z, la influencia de las impurezas presentes
o los estados electrdénicos a nivel molecular, e incluso, si depende del material de la tuberia por donde
corre el fluido.

ENFOQUE CTS. CONCEPTUALIZACION

Un enfoque de Ciencia Tecnologia y Sociedad, debe partir de una perspectiva social heterogénea,

es decir la participacion de todos los actores de la sociedad, orientados hacia la determinacién vy el
empleo de aquellos medios que propicien el desarrollo cientifico y tecnoldgico sustentable. De ahi la
pertinencia de los estudios CTS, que en Cuba defienden principios éticos, ambientales, histéricos,
educativos y econdmicos en total armonia con la situacién actual.

Reflexionando en torno a estas cuestiones, Armenteros considera la relacién de la ciencia y la
tecnologia de conjunto con los procesos econdmicos, politicos, sociales y culturales: La importancia
de la ciencia y la tecnologia, (...) estd fuera de discusidn. La ciencia y la tecnologia modernas se
encuentran en la base de una serie de transformaciones que, a ritmo acelerado, se difunden por el
mundo; su estrecha y creciente interrelacion con los procesos econémicos, politicos, sociales y
culturales, fundamentan estrategias y politicas globales de desarrollo, la tecnologia se ha convertido
en uno de los factores de poder en las relaciones internacionales. (Colectivo de Autores, 2004, p. 140)

En el caso de Cuba, desde el triunfo de la revolucién, la vanguardia politica supo vislumbrar el
papel de la ciencia y la tecnologia en el desarrollo de la naciente sociedad cubana, desarrollando
universidades, investigadores y centros de investigacion. El debate en los ultimos tiempos en torno
al tema, nos dice que no ha sido suficiente, y corrobora la necesidad del conocimiento y
concientizacion de su uso, desde un enfoque CTS, equitativo, con conocimiento no solo de su impacto
positivo en lo econdmico, social, cognitivo, ambiental, sino también de las consecuencias y dafos
multifactoriales que esta pueda generar. Pero para lograrlo, es necesario comprender
adecuadamente la interrelacion entre ciencia-tecnologia-sociedad-desarrollo.

éPero es ciencia por ciencia? ¢Es ciencia solo por conocimiento, por prosperidad econdmica, por
la solucién de problemas basicos e imprescindibles de la humanidad? La ciencia que debemos
defender no puede desarrollarse al margen de los costos sociales y medioambientales, de ello
depende la supervivencia de la raza humana. Hoy en dia se hace mas necesario la globalizacién de
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una sociedad en la que el desarrollo cientifico tecnoldgico sirva a los fines reales del hombre, donde
la tecnologia sea centrada en el ser humano, mas que a fines técnicos o econdmicos.

Diaz Canel (2021) en su tesis doctoral plantea: El conocimiento, la ciencia, la tecnologia vy la
innovacion constituyen insumos imprescindibles para avanzar en el proceso de desarrollo. Sobre
todo, si se trata de un modelo de desarrollo como el que se formula en la Visién de la Nacién, el Plan
nacional de desarrollo econédmico y social hasta el 2030y la Conceptualizacién del modelo econémico
y social cubano de desarrollo socialista que la define como soberana, independiente, socialista,
democratica, préspera y sostenible. No puede haber verdadera soberania, sostenibilidad y
prosperidad sin capacidades de conocimiento, ciencia, tecnologia e innovacion. (p. 1)

Entonces, esta claro que el conocimiento, la ciencia y la tecnologia estdn articulados a la estrategia
econdmica, social y cultural del pais, generando beneficios en el sistema de salud, en la alimentacion
y en otros sectores vinculados a las necesidades humanas basicas de la poblacién. Sin embargo,
aunque avanza la interaccion entre las universidades y centros de investigacion con las de produccién
y servicios, no esta generalizada como se espera, limitando la innovacidn tecnoldgica y la
generalizacion de los principales descubrimientos.

Pero esta no es la Unica dificultad, la economia cubana, no rebasa aun su precaria situacién, la
obsolescencia del equipamiento cientifico, lo dificil de mantener estabilidad y cuantia del
financiamiento a las actividades de /+D, las reglas que establecen la globalizacidon neoliberal, y el
bloqueo econdmico, son factores que atentan contra la politica tecnoldgica y cientifica cubana.

Segun Nufiez Jover (2000): El problema de la relacion entre innovacion y desarrollo social es uno
de los mas relevantes que podemos imaginar para el campo CTS, sobre todo si se le enfoca desde la
perspectiva de los paises subdesarrollados. Es un tema que enlaza cuestiones técnicas con
valoraciones politica y éticas fundamentales”. (p.242)

Teniendo en cuenta los preceptos anteriores, no es posible hablar de Innovacién si esta no trae
consigo: integracién de conocimientos, participacién social, nuevos o mejorados productos,
satisfaccion de necesidades sociales o demandas del mercado, y comercializacién.

Entonces, asumiendo las ideas de Diaz Canel: La innovacion desde el enfoque SNI (Sistema
Nacional de Innovacién), se entiende como un proceso social, multiactoral, interactivo que involucra
organizaciones y actores que interactlan vigorosamente entre si, apoyandose en politicas, normas,
reglamentos, hdbitos, lo que en economia de la innovacién se llaman “instituciones”. Todos esos
elementos (...), deben funcionar como un sistema que favorece la produccion, difusién y uso del
conocimiento”. (Diaz Canel, 2021, p.18)

No obstante, todo lo anterior, unido al estimulo econémico, no es suficiente para el desarrollo de
una nueva tecnologia. Esta, ademas de romper paradigmas y demostrar su valia frente a otras
tecnologias, necesita estar técnicamente madura para su uso en la practica social y producir un
cambio tecnoldgico que debe estar articulado con estrategias politicas, sociales, productivas y
ambientales. La necesidad de establecer modelos de desarrollo que tengan como base la
sustentabilidad ambiental es de vital importancia en las circunstancias actuales.

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLV NO. 03 (JUL-SEP 2024) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


https://riha.cujae.edu.cu/

Nuria de los Angeles Vaillant Lépez, Guillermo Ribeaux Kindeldn

El tema medioambiental debe convertirse en un objetivo esencial tanto para el gobierno como
para todos los agentes econdmicos que inciden en la sociedad. No es posible concebir crecimiento
econdémico sin Desarrollo Sustentable, tema que predomina actualmente en el debate a todos los
niveles. Desarrollo humano y proteccidon de la naturaleza no se contradicen con el crecimiento
econdémico, sino que lo orientan por el sendero de la sustentabilidad, que no es mas que satisfacer
las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones. Entonces, la
categoria de “Desarrollo Sustentable o Sostenible” abarca no solo lo econdmico, sino también lo
social, lo cultural, institucional y el medio ambiente.

Segun Arana y Valdés, el término de desarrollo sostenible constituye hoy un nuevo paradigmay a
la vez una utopia del desarrollo humano... (...). Para los paises en vias de desarrollo, el desarrollo
sostenible se convierte en un enorme reto, pues por un lado estd la carencia de recursos econémicos,
financieros y humanos capacitados, y por otro, la falta de politicas y estrategias integradas hacia este
objetivo, lo que tiene su causa en el sistema socioecondmico capitalista imperante, basado en
relaciones de propiedad privada que conducen al individualismo y la diferenciacion econdmica y
social; la deuda externa; la explotacion irracional de los recursos; etc. (Colectivo de autores, 2004).

El Desarrollo Sostenible, aunque tiene dos componentes bdsicos: proteccion ambiental vy
satisfaccion de las necesidades basicas de generaciones presentes y futuras, posee variables claves,
articulados en componentes econémicos, sociales y ecoldgicos cuya incidencia pueden ir desde lo
local hasta nivel de pais: la sostenibilidad, la equidad, la sustentabilidad ambiental y la sustentabilidad
cultural.

La Agenda 2030 y los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible aprobada en septiembre de 2015 por
la Asamblea General de las Naciones Unidas, establece una vision transformadora hacia la
sostenibilidad econdmica, social y ambiental de los 193 estados miembros que la suscribieron. Para
Cuba, la adopcidn de la agenda 2030 constituyd una prioridad nacional y concreta los 17 objetivos de
Desarrollo Sostenible con los ejes estratégicos del Plan Nacional de Desarrollo Econdmico y Social
hasta el 2030 (PNDES 2030), aprobando el Decreto Presidencial 261/2021 para la implementacion de
los mismos.

En la Vision de Cuba para 2030 expuesta en el PNDES 2030, se subrayan los valores del desarrollo
sostenible y la prosperidad. Prosperidad, en términos del socialismo cubano, tiene que significar
crecimiento y desarrollo econdmico vy, a la vez, desarrollo social, caracterizado por la equidad y la
inclusion social (Diaz Canel, 2021, p.13).

El escenario actual cubano ofrece grandes potencialidades para el desarrollo de documentos
rectores que contribuyan con los objetivos de Desarrollo Sostenible. La aprobaciéon de la nueva
Constitucion de la Republica, el proceso de perfeccionamiento e implementacion del Macroprograma
de Recursos Naturales y Medio Ambiente que responde a las Bases del PNDES 2030, la generalizacion
del nuevo modelo de los drganos locales del poder popular, la aprobacién del Plan de Estado para el
enfrentamiento al cambio climatico (Tarea Vida), el perfeccionamiento del CITMA, la aprobacién de
la Politica para el perfeccionamiento del Sistema Ambiental y de otras relativas al sistema de ciencia,
tecnologia e innovacién, la verticalizacion de la actividad reguladora ambiental; asi como la
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aprobacién de diferentes normas legales. En este dindmico y complejo contexto nacional, el Estado
ha continuado con el reconocimiento, de forma permanente, a la importancia de la sostenibilidad
ambiental (CITMA, 2015).

No obstante, en el panorama nacional, a pesar de algunos resultados alcanzados con los
organismos regulatorios responsables, persisten dificultades en aras de alcanzar las metas del
desarrollo sostenible, elevar cualitativamente la complementacidon y articulacién con otras
estrategias, planes y programas, asi como potenciar la gestién local en la preservacion del medio
ambiente. De manera adicional, la incorporacién, tendencia al incremento y desarrollo de las nuevas
formas de gestién econdmica, exigen la adopcion de medidas adicionales de prevencion y control,
gue pueden comprometer el estado de calidad ambiental de diversos ecosistemas, la salud humana
y la comunidad.

El desarrollo e implementacién de la tecnologia del TMA forma parte de dos de los Ejes
Estratégicos del PNDES 2030 adoptados: 4) Ciencia, tecnologia e innovacidn, y 5) Recursos naturales
y medio ambiente. Se corresponde con las direcciones estratégicas de la Estrategia Ambiental
Nacional y varias de sus acciones prioritarias. Se imbrica también en el Proyecto de Macroprograma:
Proteccidn y uso sostenible de los recursos naturales, conservacion de los ecosistemas y cuidado del
medio ambiente, y contribuye con la Politica Nacional del Agua y el Programa Hidraulico Nacional.

ENFOQUE CIENCIA TECNOLOGIA Y SOCIEDAD EN EL TRATAMIENTO
MAGNETICO AL AGUA

Antes de 1959, las aplicaciones del TMA ya se comenzaban a introducir en Cuba por empresas
azucareras extranjeras en el proceso de produccidon de azicar, momento en que varios dispositivos
magnetizadores fueron instalados en algunos centrales, pero a este trabajo no se le dio seguimiento
y fueron desactivados, evidencia de transferencia tecnoldgica sin tener en cuenta el contexto
socioeconomico. (...) "hasta para poder comprar tecnologia hay que entender de lo que se trata, lo
cual es poco factible sin capacidad de investigacion auténoma" (Arocena, 1993, p.103).

No es hasta 1988 que investigadores del sector se dan a la tarea de retomar esta tecnologia,
surgiendo asi en 1992 como consecuencia de un proyecto de investigacion de la Universidad de
Oriente, el Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado (CNEA), entidad de Ciencia, Tecnologia e
Innovaciéon adscripta a la Universidad de Oriente, que se dio a la tarea de liderar, encauzar y
desarrollar las investigaciones en este campo, extendiendo su aplicacién por todo el pais, en
diferentes sectores, salud, agricultura, industria, entre otros.

En las ultimas dos décadas, con la creacion del CNEA, la ciencia en el tratamiento magnético ha
promovido importantes avances cientificos en el tema del TMA en Cuba, consistentes con nuevas
interpretaciones del comportamiento del CM en diferentes esferas econdmicas y sociales: salud,
industria, agricultura. Todas estas investigaciones sustentan el uso de esta tecnologia, llegando a
establecer formulaciones que facilitan su disefio y aplicacion.

Pero esta tarea desde sus inicios trajo grandes contradicciones entre los investigadores, pues
muchos no estaban convencidos, o no aceptaban su aplicacion como método para evitar y eliminar

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLV NO. 03 (JUL-SEP 2024) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


https://riha.cujae.edu.cu/

Nuria de los Angeles Vaillant Lépez, Guillermo Ribeaux Kindeldn

las incrustaciones, pues estaban adaptados al método convencional de limpieza quimica de los
sistemas y, de hecho, a las habituales paradas de la industria para esta operacion. La tecnologia del
TMA se inicia entonces como un paradigma tecnoldgico.

Para el caso especifico del TMA, siguiendo los preceptos de Sdenz, los resultados de las
investigaciones realizadas permiten convertir la “tecnologia tradicional” de eliminacion de
incrustaciones por medios quimicos, en “tecnologia de avanzada”, con la aplicacion del TMA, y
minimo costo econdmico (ahorro de energia, de reposicion de equipos, de uso de quimicos para la
limpieza y eliminacién de paradas de la produccién) a partir de la aplicacion de conocimientos
cientificos novedosos (Colectivo de Autores, 2004).

El TMA responde al concepto de tecnologia. La interaccidn ciencia-tecnologia en el tratamiento
magnético es cada vez mas dinamica y coherente, porque las urgencias técnicas, producto también
de las necesidades sociales, han influido en el desarrollo del conocimiento cientifico, y en reversa, las
nuevas teorias cientificas derivadas de su estudio, y los programas, proyectos y el centro de
investigacion creado a tal efecto, concretan formas de accidn que envuelven en si misma a la
tecnologia del TMA.

En los ultimos afios de ingenieria revolucionaria, en Cuba se han creado las tres fuentes que
sustentan la tecnologia para la aplicacién del TMA: el conocimiento cientifico (estudio de la teoria
del TMAy sus mecanismos de interaccién por cientificos de reconocimiento nacional, e internacional)
entre los que se pueden citar a (Ribeaux y col., 2008; Gilart 2009; Campo et al., 2015); el quehacer
tecnoldgico (en la continua busqueda de conocimientos y experiencias en el tema, respaldada por la
elaboracidon de numerosos proyectos, liderados por el CNEA, que garantizan la reduccidn de costos
en términos de ahorro de energia y uso de quimicos fundamentalmente); y la practica concreta
(reflejado en la construccidén de acondicionadores magnéticos y su introduccién en la industria).

El proceso de generacion y desarrollo de la tecnologia del tratamiento magnético en Cuba, tiene
como punto de partida las necesidades sociales y econdmicas de ahorro de energia, de materia prima
y, cuidado del medio ambiente fundamentalmente. Tales necesidades motivaron las investigaciones
recientes y actuales, por lo que es posible afirmar que toda innovacion tecnolégica que resulte del
estudio e implantacién del TMA puede considerarse “halada por demanda” “demand pulled”
(Colectivo de Autores, 2004).

Segun Arana y colaboradores: “La actividad cientifica y técnica no puede ser atributo de una
persona o grupo de personas aisladas, sino debe corresponder a las instituciones y comunidades
cientifico-técnicas capaces de ponerlas al servicio de la humanidad y de promover la interaccién y el
didlogo con los diferentes agentes del proceso innovador” (Colectivo de Autores, 2004).

En términos de paradigma, se trata de transformar con la introduccion de la tecnologia del TMA,
la practica del uso de técnicas de eliminaciéon de incrustaciones, ahorro de materia prima vy
portadores energéticos, en las que la tradicidon seria eclipsada por un nuevo concepto con superiores
factores de seguridad, satisfaciendo el deseo primario de todo ingeniero: “hacer mas, con menos”.
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Se trata de convertir el TMA en cultura tecnoldgica, desde los cimientos de su aplicacién. De
extender la sustentabilidad (como premisa para alcanzar el desarrollo sostenible) del TMA desde el
aspecto econdmico hacia el aspecto tecnoldgico, es decir, conseguir, o mas bien, potenciar y afianzar
la apropiacion de una tecnologia constructiva de probados resultados econdmicos y resiliente con el
medio ambiente. Ademas, la racionalidad en el ahorro de materiales que caracteriza al TMA esta
acorde con las politicas de desarrollo sostenible que distinguen a nuestro pais.

Entonces, es posible afirmar que existen hoy dos condiciones favorables para lograr convertir el
TMA en cultura tecnoldgica: 1) capacidad cientifico-tecnolégica propia y 2) potencial cientifico-
técnico. La tercera condicidon necesaria: el sistema socio-econdmico que combine estrategias y
politicas de desarrollo, se perfecciona a nivel de pais con la actualizacién del modelo econémico
vigente. La “tecnologia apropiada” se ajusta a los enfoques dados al respecto por Schumacher, Saénz
y Garcia, y Brander [citados por Arana y Valdés], porque responde a la necesidad de desarrollo
tecnoldgico del pais (Colectivo de Autores, 2004).

Sin lugar a dudas, el TMA adquiere la dimensidn de tecnologia, pues a la experiencia practica, se
agrega el acervo de conocimientos adquiridos en sustanciosas investigaciones nacionales e
internacionales de la ultima década del siglo XX, y primera del siglo XXI.

IMPACTOS Y CONTRADICCIONES EN LA APLICACION DEL TRATAMIENTO
MAGNETICO AL AGUA

La aplicacion del TMA se ha limitado en Cuba por criterios discutibles que, en el contexto socio-
econdémico actual, requieren un nuevo enfoque:

Politicas

e Lentitud para la innovacién tecnoldgica y para la introduccion y generalizacion de los
avances cientificos técnicos, sin explorar otras vias (no romper paradigmas).

e Desactualizacién, baja efectividad y poco acatamiento del marco legal vigente.

e Limitada introduccidn de los resultados de la ciencia, la tecnologia e innovacién, asi como
de la dimensidon ambiental a nivel de pais en las politicas, planes, programas de desarrollo y
el ordenamiento territorial.

Econdmicas

e La no existencia de financiamiento para la compra de tierras raras (materia prima) para la
produccién de acondicionadores magnéticos de alta calidad.

e Obsolescencia en la infraestructura y tecnologias de diferentes procesos productivos e
indisciplina tecnoldgica de las plantas de tratamiento de agua existentes, incumplimiento de
los ciclos de reparacion y mantenimiento.

e Limitados recursos materiales y financieros para la ejecucién de acciones encaminadas a las
inversiones, reparaciéon y mantenimiento de las redes hidraulicas y equipos posibles
beneficiarios del TMA.

Culturales
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La existencia del CNEA fuera de la capital (Santiago de Cuba) lo que contribuye a cierta
marginacion, aun a pesar de sus resultados cientificos probados.

La falta de cultura, compromiso y conciencia ambiental en todos los niveles de la sociedad,
sumado a la necesidad de un cambio de paradigma cultural en relacién a la conservacion y
proteccion del medio ambiente.

Ausencia de estrategias de comunicacidon adecuadas y débiles resultados en el cambio de
conductas y percepcion ambiental. Se aprecia un distanciamiento entre las campafias de
bien publico de corte ambiental y la realidad social.

La preferencia por recibir cursos, capacitaciones, servicios y productos internacionales
demeritando tecnologias nacionales de alto impacto.

A pesar de las indicaciones y esfuerzos del presidente Diaz Canel, aln no existe un
acercamiento pleno entre universidades, instituciones de investigacion y centros
productivos limitando el impacto de los resultados obtenidos con el estudio del TMA.

Ambientales

Insuficiencias y deterioro de las de las redes de monitoreo ambiental que ayudarian a revelar
en toda su magnitud el impacto ambiental de algunas tecnologias y la importancia de la
aplicacion del TMA como “tecnologia apropiada”.

El desconocimiento o poco control del incremento de los niveles de sales solubles en las
aguas de los acuiferos cdarsicos costeros por intrusion salina, debido, tanto a causas naturales
como a inadecuados regimenes de explotacidn, que comprometen la vida atil de las redes
hidraulicas y cuyo conocimiento aumentarian la necesidad del uso del TMA.

El uso del TMA constituye una innovacién tecnolégica de practica concreta, eficiente, eficaz y de
facil y sencilla aplicacién. El impacto de los resultados de su aplicacién es notable para el tratamiento
del agua:

Impacto econémico

Permite optimizar los procesos productivos en donde se aplica, a través de la aplicacion de
la capacidad cientifica tecnoldgica.

Aumenta la eficiencia econdmica al eliminar los aspectos negativos que presentan los
sistemas con incrustaciones.

De rapida amortizacidn, sin consumo adicional de energia y factible de reproducir, introducir
y de generalizar en la industria.

Aumento de la eficiencia técnico-energética por disminucién del consumo de combustible.

Ahorro de materias primas en los procesos de potabilizacion.

Impacto ambiental

Es tecnologia limpia, disminuye la contaminacion del medio ambiente. Es una solucién
ecoldgica y sustentable.

No induce ni promueve la aparicidon de enfermedades en los organismos vivos, en particular
al hombre.
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Impacto socio-cultural

e Ayudaenlaincorporacién de la dimensidon ambiental en las politicas, planes y programas de
desarrollo de las entidades.

e Es fuente de nuevas investigaciones (tesis, proyectos, etc.) que contribuyen con el trabajo
en grupo, la bdsqueda de informacién y el desarrollo del pensamiento abstracto, flexible e
innovador.

e Incrementa la cultura y disciplina tecnoldgicas del hombre.

e Sensibiliza al hombre con la introduccién y generalizacién de los avances cientificos-técnicos,
el cuidado del medio ambiente y de ahorro de materia prima y de portadores energéticos.

e La disminucion del vertimiento de productos quimicos al medio ambiente, redunda en la
Sociedad y en particular en la salud de los seres vivos (hombres, animales y plantas).

CONCLUSIONES

La tecnologia del TMA es eficaz en la eliminacion de las indeseadas incrustaciones en la industria.

Aumenta la eficiencia econdmica y técnico-energética disminuyendo los sobreconsumos de
combustibles y de productos quimicos. Es una solucion ecolégica y sustentable. Aunque
econdmicamente la inversidn para su uso es alta, se recupera en corto plazo por encima de otras con
uso de recursos quimicos daninos al medioambiente.

El TMA responde al concepto de tecnologia. La interaccidn ciencia-tecnologia en el tratamiento
magnético es cada vez mds dindmica y coherente, porque las urgencias técnicas, producto también
de las necesidades sociales, han influido en el desarrollo del conocimiento cientifico, y en reversa, las
nuevas teorias cientificas derivadas de su estudio, y los programas, proyectos y el centro de
investigacion creado a tal efecto, concretan formas de accién que envuelven en si misma a la
tecnologia del TMA.

La tecnologia del TMA constituye un paradigma al convertir la tecnologia tradicional de
eliminacion de incrustaciones por medios quimicos, en tecnologia de avanzada, con ahorro
energético y cuidado del medio ambiente.

A pesar de criterios discutibles en los ambitos econdmicos, politico, cultural y medioambiental,
Existen hoy condiciones favorables para lograr convertir el TMA en cultura tecnoldgica, y es factible
la generalizacion del TMA en la industria cubana por el impacto multisectorial que de su aplicacién
se consigue.

El estudio de la tecnologia del TMA desde un enfoque CTS contribuye a elevar la dimensién ética,
politica y social del trabajo cientifico imbricado en el proceso de desarrollo e innovacidn de esta
tecnologia.

RECOMENDACIONES

Trabajar por introducir la tecnologia del TMA hasta el nivel del ciudadano comun.
Perfeccionar la legislacion ambiental e incrementar los niveles de exigencia para su cumplimiento
real y sistematico.
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Elevar la educacién, buenas practicas, comunicacion e informacién orientada a desarrollar la
cultura ambiental en la ciudadania, que garantice mayor participacién en la gestién y proteccién del
medio ambiente.

Lograr mayor imbricacion del CNEA en la localidad, con acciones de formacion ambiental, ahorro
energético y de recursos, y aporte de resultados cientificos para solucionar los problemas de la
comunidad.
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