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Resumen

La adopcion de tecnologias ambientales en econom 1as emergentes representa un desaf’1o central para
alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible. Este art’iculo examina los mecanismos de difusion
tecnologica Norte-Sur en el contexto espec’ifico de sistemas de monitoreo ambiental potencializados
por sensores cuanticos. A traves de un analisis teorico fundamentado en la literatura sobre
transferencia tecnol0gi- ca y capacidad de absorcion, identificamos las principales barreras que
limitan la adopcion de estas tecnolog’ias en pa‘ises en desarrollo: restricciones financieras, d efi- cits de
capital humano especializado, debilidades institucionales y limitaciones de infraestructura. El
estudio propone que la efectividad de la difusion tecnologica depende cr’iticamente de tres factores
interrelacionados: la capacidad de absorcion local, la calidad de las instituciones y el grado de
apertura comercial. Argumenta- mos que las tecnolog ias cuanticas aplicadas al monitoreo ambiental
ofrecen ventajas sustanciales en precision y eficiencia energetica, pero requieren adaptaciones con-
textualizadas y pol‘iticas pdblicas coordinadas para su implementacion efectiva. Las conclusiones
sugieren que estrategias de transferencia tecnoldgica exitosas deben combinar inversiones en
educacion tecnica, fortalecimiento institucional y coopera- cion internacional Sur-Sur, mientras que
las pol‘iticas de difusion deben considerar las heterogeneidades estructurales entre econom’ias
emergentes para maximizar el impacto en la sostenibilidad ambiental.

Palabras clave: Difusidbn Tecnoldgica; Sensores Cuanticos; Economias Emergentes; Monitoreo
Ambiental; Capacidad De Absorcion.

Resumo

A adocdo de tecnologias ambientais em economias emergentes representa um desafio central para
alcancar os objetivos de desenvolvimento sustentavel. Este artigo examina os mecanismos de difusdo
tecnoldgica Norte-Sul no contexto especifico de sistemas de monitoramento ambiental potencializados
por sensores quanticos. Através de uma analise tedrica fundamentada na literatura sobre transferéncia
tecnoldgica e capacidade de absorcéo, identificamos as principais barreiras que limitam a adoc¢do dessas
tecnologias em paises em desenvolvimento: restricbes financeiras, déficits de capital humano
especializado, fragilidades institucionais e limitag6es de infraestrutura. O estudo propde que a eficacia da

L UniSENAI-MT. E-mail: andersonvieira.nunes@hotmail.com
2 AMLENTIA. https://amlentia.org/ 1



mailto:andersonvieira.nunes@hotmail.com
https://amlentia.org/

difusdo tecnoldgica depende criticamente de trés fatores inter-relacionados: a capacidade de absorcao
local, a qualidade das instituicbes e o grau de abertura comercial. Argumentamos que as tecnologias
quanticas aplicadas ao monitoramento ambiental oferecem vantagens substanciais em preciséo e
eficiéncia energética, mas exigem adaptacdes contextualizadas e politicas publicas coordenadas para sua
implementacdo eficaz. As conclusGes sugerem que estratégias bem-sucedidas de transferéncia de
tecnologia devem combinar investimentos em educacao técnica, fortalecimento institucional e cooperacao
internacional Sul-Sul, enquanto as politicas de difusdo devem considerar as heterogeneidades estruturais
entre as economias emergentes para maximizar o impacto na sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: Difusdo Tecnoldgica; Sensores Quanticos; Economias Emergentes; Monitoramento
Ambiental; Capacidade De Absorcao.

Abstract

The adoption of environmental technologies in emerging economies represents a central challenge in
achieving the Sustainable Development Goals. This article examines the North-South technology
diffusion mechanisms in the specific context of environmental monitoring systems powered by quantum
sensors. Thru a theoretical analysis grounded in the literature on technology transfer and absorptive
capacity, we identify the main barriers limiting the adoption of these technologies in developing
countries: financial constraints, shortages of specialized human capital, institutional weaknesses, and
infrastructure limitations. The study proposes that the effectiveness of technological diffusion depends
critically on three interrelated factors: local absorptive capacity, institutional quality, and the degree of
trade openness. We argue that quantum technologies applied to environmental monitoring offer
substantial advantages in precision and energy efficiency, but require contextualized adaptations and
coordinated public policies for their effective implementation. The conclusions suggest that successful
technology transfer strategies should combine investments in technical education, institutional
strengthening, and South—South international cooperation, while dissemination policies should consider
the structural heterogeneities among emerging economies to maximize the impact on environmental
sustainability.

Keywords: Technological Diffusion; Quantum Sensors; Emerging Economies; Environmental
Monitoring; Absorptive Capacity.
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1. Introduccidon

La urgencia de la crisis ambiental global ha intensificado la blsqueda de soluciones
tecnoldgicas que permitan un monitoreo preciso y continuo de variables ecolodgicas cr'iticas. En este
contexto, las tecnolog1as cuanticas emergen como herramientas prometedoras pa- ra revolucionar la
capacidad de observacidon ambiental, ofreciendo niveles de sensibilidad sin precedentes en la
deteccion de contaminantes, cambios climaticos y degradacion de ecosistemas (Ho et al., 2024;
Ashwani et al.,, 2024). Sin embargo, la distribucidon geografi- ca de estas innovaciones
tecnoldgicas reproduce patrones historicos de desigualdad en el acceso al conocimiento cient’1fico
y las capacidades productivas, concentrandose predomi- nantemente en econom ias desarrolladas
del Norte Global.

Las econom’ias emergentes enfrentan el doble desaf’io de acelerar su desarrollo econd mi- co
mientras gestionan presiones ambientales crecientes. La adopcion de tecnolog’ias am- bientales
avanzadas podr’ia facilitar esta transicion hacia trayectorias de crecimiento mas sostenibles,
permitiendo a estos pa’ises monitorear y mitigar impactos ecologicos de mane- ra mas efectiva
(Priyanka et al., 2024; K G et al., 2025). No obs%ante, la literatura sobre difusion tecnol6gica



internacional documenta extensamente las dificultades que enfren- tan los pa‘ises en desarrollo para
absorber y adaptar innovaciones generadas en contextos econdmicos radicalmente diferentes
(Schiff and Wang, 2010; Juma et al., 2001).

El proceso de difusion tecnologica Norte-Sur ha sido objeto de intenso escrutinio
academico durante las Gltimas decadas. Los trabajos seminales sobre el tema identificaron que la
simple disponibilidad de nuevas tecnolog’ias no garantiza su adopcion efectiva en pa’ises
receptores. La transferencia exitosa de conocimientos técnicos complejos requiere capacidades
locales espec’ificas, incluyendo capital humano especializado, infraestructu- ra adecuada y marcos
institucionales que faciliten la absorcion y adaptacion tecnolégica (Schiff and Wang, 2010;
Dahlman et al.,, 2016). Estas condiciones resultan particularmen- te desafiantes en el caso de
tecnolog’ias cuanticas aplicadas al monitoreo ambiental, que combinan complejidad técnica
extrema con requisitos operacionales espec 1ficos.

La relevancia de este analisis se fundamenta en tres consideraciones centrales. Primero, las
tecnologias cuadnticas de sensoriamento ofrecen ventajas significativas sobre instrumen- tos
convencionales en terminos de precision, consumo energético y capacidad de deteccion temprana de
degradacion ambiental. Segundo, las econom’ias emergentes albergan algunos de los ecosistemas
mas biodiversos y vulnerables del planeta, haciendo cr'itica la implementacién de sistemas de
monitoreo efectivos. Tercero, la experiencia historica con otras oleadas de innovacion tecnologica
sugiere que, sin intervenciones pol’iticas deliberadas, las brechas tecnoldogicas entre pa’ises
desarrollados y en desarrollo tienden a ampliarse, per- petuando patrones de desigualdad global
(Raja and Christiaensen, 2017; Rosario, 2012). Este art’iculo examina los mecanismos mediante los
cuales las tecnolog’ias ambientales potencializadas por sensores cuanticos pueden difundirse
efectivamente hacia econom’ias emergentes. El analisis se estructura en torno a tres preguntas
centrales: ¢Cudles son las caracter’isticas espec’ificas de las tecnolog’ias cuanticas de monitoreo
ambiental que afectan su difusibilidad? ;Que barreras estructurales limitan la adopcion de estas
tecnolog’ias en contextos de pa‘ises en desarrollo? ;Que mecanismos de facilitacion y pol‘iticas
pablicas pueden acelerar procesos de transferencia tecnologica efectiva?

Para abordar estas interrogantes, el estudio integra literatura teorica sobre difusié n tecnologica
internacional con analisis espec’ificos de las potencialidades y limitaciones de tecnolog’ias cuanticas
en contextos ambientales. La metodolog’ia adoptada es fundamen- talmente anal’itica y se basa en la
s'intesis cr'itica de trabajos emp iricos y tedricos sobre transferencia tecnologica, construccion de
capacidades en pa’ises en desarrollo y aplicacio- nes emergentes de tecnolog 1as cuanticas.

Los hallazgos principales sugieren que la efectividad de la difusion tecnol6gica en este
dominio depende cr’iticamente de inversiones previas en educacion cient’ifica, forta- lecimiento de
instituciones de investigacion y desarrollo de politicas que incentiven la colaboracion
internacional. Adicionalmente, argumentamos que las estrategias de trans- ferencia tecnologica
deben considerar las heterogeneidades significativas entre econom’ias emergentes, adaptando
mecanismos de difusion a contextos institucionales, economicos y ambientales especificos.

El art'iculo se organiza de la siguiente manera. La segunda seccion examina el marco
ted rico sobre transferencia tecnologica Norte-Sur, identificando factores determinantes del
exito en procesos de difusion internacional. La tercera seccidon caracteriza las tecnologias
cuanticas aplicadas al monitoreo ambiental, evaluando su potencial disruptivo y requisitos tecnicos.
La cuarta seccion analiza las barreras estructurales que limitan la adopcidn en econom’ias
emergentes. La quinta seccion propone mecanismos de facilitacion y pol‘iticas pUblicas para
acelerar la difusion tecnoldgica. La sexta seccidon discute el papel central de la capacidad de
absorcion tecnologica. La septima seccion presenta las conclusiones y recomendaciones de
politica.



2. Transferencia Tecnol6 gica Norte-Sur en el Contex- to Ambiental

El analisis de la transferencia tecnoldgica internacional constituye un campo consoli- dado
en la econom’a del desarrollo, con ra“ices que se remontan a los debates sobre con- vergencia
economica y catch-up tecnoldgico. La literatura ha evolucionado desde modelos simples de
difusion automatica hacia marcos conceptuales mas sofisticados que reconocen la naturaleza
compleja y condicionada de los procesos de transferencia (Schiff and Wang, 2010; Juma et al.,
2001).

El concepto de difusidn tecnologica relacionada con el comercio Norte-Sur representa una
contribucié n fundamental a esta literatura. EI an&lisis seminal de Schiff and Wang (2010) demuestra
que la investigacion y desarrollo realizada en pa’ises del Norte Global genera externalidades positivas
para econom’ias en desarrollo a traves de maltiples canales. El valor de estos spillovers tecnold gicos
para un pa’is receptor puede conceptualizarse como el promedio ponderado del stock de conocimiento
cient1fico-tecnico de sus socios comerciales del Norte, donde las ponderaciones reflejan la intensidad
de las relaciones comerciales bilaterales.

Este marco anal itico revela varios hallazgos de importancia cr itica para entender la difusion de
tecnolog’ias ambientales. Primero, la apertura comercial amplifica los bene- ficios de la innovacion
tecnoldgica externa al incrementar la exposicion a conocimientos avanzados y practicas productivas
mas eficientes. Segundo, el impacto de la transferencia tecnologica sobre la productividad total de los
factores depende crucialmente de carac- ter isticas estructurales del pa’is receptor, particularmente su
dotacion de capital humano y la calidad de sus instituciones. Tercero, existe una complementariedad
fuerte entre in- versiones en educacion y el aprovechamiento de conocimientos tecnoldgicos
disponibles internacionalmente (Schiff and Wang, 2010).

En el dominio espec’ifico de tecnolog’ias ambientales, estos mecanismos operan con
particularidades importantes. Las innovaciones para monitoreo ecolo gico frecuentemente requieren
adaptaciones contextuales significativas, dado que las condiciones ambientales, la disponibilidad de
datos de referencia y las prioridades de conservacion var’ian sustancial- mente entre regiones. Por
ejemplo, sistemas de sensoriamento disefados para monitorear la calidad del aire en ciudades
industriales del hemisferio norte requieren recalibraciones importantes para operar efectivamente en
contextos tropicales con diferentes patrones de circulacion atmosféerica y fuentes de contaminacion
predominantes.

La literatura sobre gobernanza global de la tecnolog’ia ampl‘ia esta perspectiva al en- fatizar que
la transferencia efectiva de capacidades tecnicas hacia pa’ises en desarrollo requiere mas que la
simple provision de equipos o manuales de operacion (Juma et al., 2001). Los procesos exitosos
de transferencia involucran la construccion de capacidades locales para adaptar, mantener y
eventualmente mejorar las tecnolog'1as adoptadas. Esto implica inversiones sostenidas en formacion
de recursos humanos especializados, desarrollo de infraestructura de soporte tecnico y fortalecimiento
de instituciones cient 1ficas capaces de generar conocimiento contextualizado.

El anédlisis de Raja and Christiaensen (2017) sobre el futuro del trabajo en pa’ises en
desarrollo introduce una dimensid n adicional relevante para esta discusion. Los autores ar- gumentan
que las tecnolog’ias digitales avanzadas, lejos de representar una amenaza para las econom’ias
emergentes, constituyen oportunidades para saltos cualitativos en produc- tividad y competitividad.
Sin embargo, la materializacion de estos beneficios potenciales estd condicionada por pol iticas
gue faciliten la adquisicion de habilidades tecnicas rele- vantes y la creacidon de ecosistemas de
innovacidn que conecten capacidades locales con oportunidades globales.

En el contexto de tecnolog’ias ambientales potencializadas por sensores cuanticos, esta
perspectiva sugiere que la difusion efectiva requiere estrategias deliberadas de construc- cién de
capacidades tecnicas locales. Las econom’ias emergentes no pueden limitarse a ser receptores
pasivos de tecnolog’ias desarrolladas externamente, sino que deben desarro- llar capacidades
endd genas para adaptar estas innovaciones a sus contextos ecold gicos, institucionales y economicos

espec 1ficos.
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Un aspecto particularmente relevante es el papel de las instituciones educativas en facilitar la
absorcion tecnologica. La evidencia emp’irica documenta que universidades e institutos de
investigacidn en pa’ises en desarrollo desempenan funciones cruciales como intermediarios entre el
conocimiento global y las necesidades locales (Saleem and Higu- chi, 2014; Rosario, 2012). Estas
instituciones no solo forman profesionales técnicamente competentes, sino que también generan
conocimiento adaptado y facilitan redes de cola- boracion con centros de investigacion
internacionales.

La experiencia con tecnolog’ias de informacion y comunicacion en econom’ias emer- gentes
ofrece lecciones instructivas para el caso de tecnolog’ias ambientales cuanticas. El trabajo de
Dahlman et al. (2016) sobre aprovechamiento de la econom’ia digital en pa’ises en desarrollo
identifica varios principios generales aplicables. Primero, el &xito depende cr'iticamente de
inversiones en infraestructura habilitadora, que en el caso de tecnologias cuanticas incluye
capacidades de refrigeracio n, blindaje electromagnégtico y conectividad de datos de alta velocidad.
Segundo, las pol‘iticas plblicas deben crear incentivos para que actores privados inviertan en
capacidades complementarias. Tercero, la construccion de marcos regulatorios apropiados resulta
fundamental para garantizar el uso responsable y equitativo de tecnolog'1as avanzadas.

La difusion de tecnolog’ias ambientales en econom’ias emergentes enfrenta, sin embargo,
desaf'10s espec’ificos que trascienden los obstaculos documentados para otras categor'ias de
innovacion. Los beneficios de inversiones en monitoreo ambiental frecuentemente tienen naturaleza
de bien pablico, con externalidades positivas que exceden el retorno privado para adoptantes
individuales. Esta caracter’istica puede generar subinversion desde una perspectiva social 0ptima,
justificando intervenciones plblicas para corregir esta falla de mercado.

Adicionalmente, las tecnolog’ias cuanticas de sensoriamento se encuentran alin en eta- pas
relativamente tempranas de desarrollo comercial. Muchas aplicaciones permanecen en fase de
demostracidon de concepto o primeras implementaciones piloto en entornos controlados. Esta
inmadurez tecnoldgica introduce incertidumbres adicionales para adop- tantes potenciales en
econom’ias emergentes, que enfrentan restricciones presupuestarias mas severas y menor margen
para experimentacidon con soluciones no probadas.

No obstante, la literatura identifica tambien ventajas potenciales que econom1as emer- gentes
podr’ian explotar en la adopcidon de tecnologias ambientales cuanticas. La ausencia de sistemas de
monitoreo ambiental heredados puede facilitar la implementacion de so- luciones tecnologicas
ma s avanzadas, evitando problemas de compatibilidad con infraes- tructura preexistente. Ademas,
algunas econom1as en desarrollo han desarrollado nichos de excelencia en investigacion cuantica
fundamental, creando bases para traducir estos conocimientos en aplicaciones ambientales
(Priyanka et al., 2024).

3. Tecnologias Cuanticas y Monitoreo Ambiental

Las tecnologias cuanticas representan una familia de innovaciones que explotan pro- piedades
fundamentales de sistemas cuanticos, tales como superposicion, entrelazamiento y coherencia, para
lograr capacidades que exceden los I'imites tedricos de sistemas clasicos. En el dominio del
sensoriamento ambiental, estas tecnolog’ias ofrecen ventajas transfor- madoras en términos de
sensibilidad, precision y eficiencia energetica (Ho et al., 2024; Ashwani et al., 2024).

Los sensores cuadnticos operan midiendo perturbaciones extremadamente sutiles en sis- temas
cuanticos cuidadosamente preparados. A diferencia de sensores convencionales, que estan limitados
por el ruido térmico y otras fuentes de fluctuacion clasica, los dispositivos cudnticos pueden
alcanzar sensibilidades cercanas al 1'imite fundamental impuesto por las leyes de la mecanica
cuantica. Esta caracter’istica resulta particularmente valiosa para de- teccion temprana de
contaminantes en concentraciones ultrabajas, mongtoreo de cambios graduales en composicidn



atmosférica y medicio n precisa de campos gravitacionales para estudios geof 1sicos.

Las aplicaciones mds prometedoras de sensores cudnticos en contextos ambientales incluyen
magnetd metros cuanticos para deteccidon de anomal’ias geoldgicas y monitoreo de infraestructura
subterrdnea, grav'imetros cuanticos para estudios hidroldogicos y deteccion de cambios en
almacenamiento de agua subterranea, y relojes atd micos para sincroniza- cio n precisa de redes de
sensores distribuidos. Adicionalmente, tecnicas de espectroscop’ia cuédntica permiten identificacion
molecular ultrasensible, facilitando deteccidn de contami- nantes organicos persistentes y gases de
efecto invernadero en concentraciones ambientales relevantes (Priyanka et al., 2024).

La literatura técnica documenta varios casos de aplicacion practica que ilustran el
potencial de estas tecnolog’ias. Los sistemas de gravimetr'ia cudntica han demostrado ca- pacidad
para detectar variaciones en la distribucion de masa terrestre con resoluciones espaciales y
temporales sin precedentes, informacidn critica para entender dinamicas de acu’iferos,
movimientos de masas de hielo y subsidencia de terrenos. Los magnetd metros basados en atomos
fr'ios permiten mapeos detallados de campos magneticos naturales y antropogenicos, con
aplicaciones en arqueolog’ia ambiental y evaluaci6 n de impacto de infraestructura electrica sobre
ecosistemas sensibles (Ashwani et al., 2024).

Particularmente relevante para econom 1as emergentes es el potencial de sensores cué nti- cos para
mejorar monitoreo de calidad del aire en contextos urbanos. La rapida urbaniza- cion en muchas
econom 1as en desarrollo ha generado problemas severos de contaminacion atmosferica, con impactos
documentados sobre salud plUblica y productividad economi- ca. Sistemas de sensoriamento
cuantico podrian proporcionar datos de alta resolucion espacial y temporal sobre concentraciones
de material particulado, 6xidos de nitrogeno y compuestos organicos volatiles, facilitando
intervenciones de pol itica piblica mas efectivas y evaluaciones precisas de impacto de medidas de
mitigacion.

Sin embargo, la implementacion de tecnolog’ias cuanticas de sensoriamento enfren- ta
desaf’10s teécnicos y operacionales considerables. Muchos sistemas cuanticos requieren condiciones
ambientales controladas, incluyendo temperaturas criogenicas, blindaje de campos
electromagneticos externos y aislamiento de vibraciones mecanicas. Estos requisi- tos incrementan
significativamente la complejidad de despliegue en campo y los costos de operacion y
mantenimiento. Para econom’ias emergentes con recursos limitados, estas con- sideraciones practicas
pueden representar barreras importantes para adopcion (Mudhol, 2024).

El estado de madurez tecnologica de diferentes aplicaciones cuanticas var’ia considera-
blemente. Mientras que algunos sistemas, como relojes atd micos compactos, han alcanzado niveles de
fiabilidad comercial y estan siendo incorporados en redes de posicionamiento satelital y sistemas de
telecomunicaciones, otras aplicaciones permanecen en fases de in- vestigacion basica o desarrollo de
prototipos. Esta heterogeneidad implica que estrategias de adopcidon deben ser selectivas,
priorizando tecnolog’ias con trayectorias de desarrollo mas avanzadas y casos de uso claramente
definidos.

Un aspecto crucial para la viabilidad de estas tecnolog’ias en econom’ias emergentes es su
eficiencia energetica relativa. La literatura tecnica sugiere que, una vez superadas las barreras
iniciales de implementacion, muchos sensores cuanticos operan con consu- mos energeéticos
significativamente menores que sistemas convencionales de sensibilidad comparable (Ajagekar and
You, 2019). Esta caracter istica resulta especialmente valiosa en contextos donde el acceso a energ’ia
electrica estable es limitado o costoso, situacion comin en regiones rurales de pa’ises en desarrollo
donde el monitoreo ambiental es frecuentemente mé s necesario.

Las tecnologias cuadnticas tambign ofrecen ventajas en términos de miniaturizacion y
robustez. Desarrollos recientes en fotonica integrada cuantica han permitido la creacion de
dispositivos de sensoriamento con factores de forma compactos, facilitando su despliegue en
plataformas moviles como veh’'iculos aéreos no tripulados o boyas oceanograficas. Esta
portabilidad amplia significativamente el rango de aplicaciones potenciales, permitiendo
monitoreo de ecosistemas remotos o de dif'icil acceso que son particularmente prevalentes en

econom '1as emergentes con vastas extensiones territoriales y limitada infraestructura de transporte.
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La integracion de sensores cuanticos con infraestructura digital existente plantea tanto
oportunidades como desaf’10s. Por un lado, la capacidad de estos dispositivos para generar datos de
alta precision y resolucion temporal crea sinergia con tecnicas de analisis de big data y
aprendizaje automatico, permitiendo la identificacion de patrones ambientales complejos vy
prediccion de eventos cr’iticos. Por otro lado, el volumen y la velocidad de generacion de datos
pueden exceder las capacidades de procesamiento y almacenamiento disponibles en muchas
econom’ias emergentes, requiriendo inversiones complementarias en infraestructura digital (Morstyn
and Wang, 2024).

Un factor adicional que merece consideracion es la dependencia de cadenas de sumi- nistro
globales altamente especializadas para componentes cr’iticos de sistemas cuanticos. La fabricacidn
de atomos ultrafr'ios, cavidades Opticas de alta fineza y sistemas de control electronico de
precision requiere capacidades industriales sofisticadas que estan actual- mente concentradas en
un namero limitado de pa’ises desarrollados. Esta dependencia crea vulnerabilidades para
econom’ias emergentes que adopten estas tecnologias, particu- larmente en contextos de tensiones
geopol’iticas que puedan interrumpir flujos comerciales. La experiencia con otras tecnologias
ambientales avanzadas, como sistemas de monito- reo satelital y redes de sensores inala mbricos,
sugiere que la adopcidn exitosa en econom’ias emergentes frecuentemente involucra procesos de
adaptacion tecnologica que simplifican disefos, reducen costos y ajustan especificaciones a
condiciones operacionales locales. Pro- cesos similares de adaptacion probablemente seran
necesarios para tecnolog’ias cuanticas de sensoriamento, requiriendo capacidades locales de
ingenier’1a y experimentacion con- trolada (Otgonbaatar et al., 2024).

4. Barrerasala Adopcidon en Economias Emergentes

La adopcion de tecnolog’ias ambientales potencializadas por sensores cuanticos en eco-
nom’ias emergentes enfrenta multiples barreras que operan en diferentes niveles del sistema
econdmico y social. La identificacio n precisa de estos obstaculos resulta fundamental para disefiar
estrategias efectivas de facilitacion tecnolégica y pol‘iticas plblicas que aceleren procesos de
transferencia.

La primera categor1a de barreras se relaciona con restricciones financieras. Las tecno- log ias
cuanticas de sensoriamento, particularmente en sus etapas iniciales de desarrollo comercial,
presentan costos de adquisicion e implementacion significativamente superiores a alternativas
convencionales. Estos costos incluyen no solo el precio de los dispositivos mismos, sino tambien
inversiones en infraestructura habilitadora, capacitacion de perso- nal operativo y sistemas de
soporte tecnico. Para pa‘ises en desarrollo con presupuestos pablicos limitados y competencia
intensa entre prioridades de gasto, justificar inversio- nes sustanciales en tecnolog’ias ambientales
avanzadas puede resultar pol'iticamente dif'icil, especialmente cuando beneficios tangibles se
materializan en horizontes temporales exten- didos.

La estructura de financiamiento para proyectos ambientales en econom’ias emergentes
frecuentemente exacerba estas restricciones. ElI monitoreo ecoldgico t'ipicamente recibe fi-
nanciamiento inferior comparado con sectores percibidos como mas directamente produc- tivos.
Adicionalmente, los mecanismos de cooperacion internacional y asistencia para el desarrollo,
aungue importantes, frecuentemente operan con ciclos de proyecto de duracidon limitada que
dificultan el mantenimiento a largo plazo de sistemas tecnologicos comple- jos. La dependencia
de financiamiento externo crea tambien vulnerabilidades a cambios en prioridades de donantes o
fluctuaciones en disponibilidad de recursos internacionales (Juma et al., 2001).

Una segunda categor’1a fundamental de barreras se relaciona con deficits en capital hu- mano
especializado. La operacion, mantenimiento y adaptacion de tecnologias cuanticas requieren
conocimientos tecnicos altamente especializados que combinan f’isica fundamen- tal, ingenier'ia de
precision y competencias en analisis de datos cgmplejos. Los sistemas educativos en muchas



econom’1as emergentes enfrentan desaf’ios para producir gradua- dos con estas competencias
espec’ificas, reflejando tanto limitaciones en infraestructura académica como desconexidon entre
curr‘iculos formativos y demandas tecnoldgicas emer- gentes (Saleem and Higuchi, 2014; Rosario,
2012).

La migracion de talento técnico hacia econom’ias desarrolladas agrava esta Situacion.
Profesionales con formacion avanzada en tecnolog’ias cuanticas frecuentemente encuentran
oportunidades de empleo més atractivas en centros de investigacion y empresas tecnoldgi- cas del
Norte Global, generando fuga de cerebros que debilita capacidades locales de ab- sorcié n tecnologica.
Este patron crea c’irculos viciosos donde la ausencia de masa cr’itica de expertos locales desalienta
inversiones en tecnolog '1as avanzadas, perpetuando brechas de conocimiento.

Las debilidades institucionales constituyen una tercera categor’ia crucial de barreras. La
efectividad de sistemas de monitoreo ambiental depende cr’iticamente de marcos ins- titucionales que
definan responsabilidades claras, establezcan protocolos de recoleccion y analisis de datos, y
garanticen que informacidon generada se traduzca en acciones de pol’iti- ca. En muchas econom’ias
emergentes, las instituciones ambientales operan con recursos limitados, capacidades teécnicas
restringidas y mandatos que frecuentemente entran en conflicto con otros objetivos de desarrollo
econdmico. Esta fragilidad institucional puede minar la utilidad de tecnolog'ias avanzadas de
sensoriamento, generando datos de alta calidad que no se traducen en mejoras de gestion
ambiental (Dahlman et al., 2016).

La coordinacion entre diferentes niveles de gobierno y entre agencias con mandatos
superpuestos representa un desaf’10 adicional. El monitoreo ambiental efectivo t"ipicamen- te requiere
colaboracion entre autoridades ambientales, meteorologicas, de salud piablica y de planificacion
urbana. En contextos de capacidades institucionales debiles y compe- tencia por recursos escasos,
lograr esta coordinacion resulta particularmente dif’icil. La fragmentacion institucional puede
generar duplicacion de esfuerzos, incompatibilidad de sistemas de datos y subutilizacion de
infraestructura tecnoldgica costosa.

Las limitaciones de infraestructura f’isica representan barreras operacionales impor- tantes.
Muchas aplicaciones de sensores cuanticos requieren conectividad de datos de alta velocidad para
transmitir informacion en tiempo real a centros de analisis. En regiones donde la cobertura de
telecomunicaciones es limitada o irregular, esta dependencia de conectividad robusta puede
imposibilitar el despliegue efectivo de redes de sensores distri- buidos. Similarmente, requisitos de
suministro electrico estable y proteccion contra condi- ciones ambientales extremas pueden resultar
desafiantes en contextos de infraestructura energetica precaria 0 exposicion a fendomenos
meteoroldgicos severos.

La incertidumbre tecnologica y la percepcion de riesgo constituyen barreras adicionales a la
adopcidn. Las tecnolog’ias cudnticas de sensoriamento, al encontrarse en etapas rela- tivamente
tempranas de desarrollo comercial, generan incertidumbre sobre su desempefio en condiciones
operacionales reales, particularmente en ambientes tropicales o de alta alti- tud que difieren
significativamente de contextos donde fueron desarrolladas inicialmente. Los tomadores de
decisiones en econom’ias emergentes, operando con restricciones presupuestarias severas,
frecuentemente exhiben aversion al riesgo que favorece tecnolog'ias probadas sobre soluciones
innovadoras con beneficios potenciales pero inciertos.

La ausencia de demanda articulada para datos ambientales de alta precision puede tambign
limitar incentivos para adopcidn tecnoldgica. En contextos donde la aplicacion de regulaciones
ambientales es debil, las industrias contaminantes enfrentan pocos incentivos para invertir en
monitoreo riguroso de sus emisiones. Similarmente, cuando la capaci- dad gubernamental para
procesar Yy utilizar informacion ambiental compleja es limitada, la generacion de datos
sofisticados puede tener valor limitado para informar decisiones de pol’itica. Esta desconexion
entre capacidades tecnoldgicas y demanda efectiva sugiere que la difusidn de tecnolog’ias avanzadas
debe acomparnarse de fortalecimiento de marcos regulatorios y capacidades analiticas.

Los desaf’ios de propiedad intelectual y transferencia de conocimiento técnico tam- bign

merecen atencion. Las tecnolog ias cuénticas frecuentemente incorporan conocimien- tos propietarios
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protegidos por patentes y secretos comerciales. Las restricciones para acceso a estos conocimientos
pueden limitar la capacidad de instituciones en econom’ias emergentes para adaptar tecnolog’ias a sus
contextos espec’ificos, mantener sistemas de manera independiente o desarrollar variantes
innovadoras. Negociar terminos favorables de licenciamiento y transferencia tecnoldgica requiere
capacidades de negociacion y com- prension de marcos legales internacionales que pueden estar
ausentes en muchos pa’ises en desarrollo.

Finalmente, factores culturales e institucionales informales pueden influir en procesos de
adopcion tecnolbdgica. Las percepciones sobre la importancia relativa de proteccion ambiental
versus otros objetivos de desarrollo, la confianza en instituciones cient’ificas y la valoracion de
evidencia emp ‘1rica en procesos de toma de decisiones var 1an significati- vamente entre contextos
nacionales. Estas diferencias culturales pueden afectar tanto la disposicion para invertir en
tecnolog1as ambientales avanzadas como la efectividad con la que datos generados se integran en
procesos pol’iticos.

5. Mecanismos de Facilitacion y Politicas Publicas

La superacion de barreras identificadas en la seccidon anterior requiere estrategias deli-
beradas de facilitacion tecnoldgica y pol‘iticas publicas coordinadas que operen en multi- ples
niveles del sistema econdmico y social. La literatura sobre transferencia tecnoldgica y
construccion de capacidades en pa‘ises en desarrollo ofrece orientacion sobre mecanis- mos
efectivos, aunque su aplicacion al caso espec’ifico de tecnologias cuanticas ambientales requiere
adaptaciones contextualizadas.

Las inversiones en educacion tecnica y cient’ifica representan quizas el mecanismo mas
fundamental para habilitar la adopcidn de tecnolog’ias avanzadas. La formacion de re- cursos
humanos con competencias en f'1sica cuantica, ingenier’1a de precisio n y ciencia de datos ambientales
requiere horizontes temporales extendidos, pero genera beneficios que trascienden aplicaciones
espec ‘1ficas de sensoriamento cuantico. Las estrategias educativas deben operar en maltiples niveles,
desde fortalecimiento de educacion basica en ciencias y matematicas hasta creacion de programas
de posgrado especializados en tecnolog1as cuanticas aplicadas (Saleem and Higuchi, 2014).

La cooperacion internacional en formacion de capacidades puede acelerar estos pro- cesos.
Programas de intercambio académico que permitan a investigadores de econom’ias emergentes
acceder a centros de excelencia en tecnolog’ias cuanticas facilitan transferencia de conocimientos
tacitos dif’iciles de codificar en textos técnicos. Similarmente, estableci- miento de programas de
doctorado conjuntos y redes de investigacion colaborativa crean v’'inculos duraderos que facilitan
flujos de conocimiento y desarrollo de proyectos de inves- tigacion aplicada relevantes para contextos
de pa’ises en desarrollo.

El fortalecimiento de instituciones cient ificas nacionales constituye un complemento crucial
a inversiones en capital humano individual. Universidades e institutos de inves- tigacion
requieren equipamiento de laboratorio adecuado, acceso a literatura cientifica actualizada y
recursos para participar en conferencias internacionales donde se discuten desarrollos de frontera.
Adicionalmente, estas instituciones necesitan autonom’ia adminis- trativa y estabilidad de
financiamiento que les permitan planificar actividades a largo plazo y atraer talento de alta calidad
(Juma et al., 2001).

Las pol'tticas de incentivos para innovacion y adaptacion tecnoldogica local pueden
estimular desarrollo de capacidades enddgenas para trabajar con tecnologias cuanticas. Fondos
competitivos para investigacion aplicada que prioricen proyectos de adaptacidn de sensores cuanticos
a condiciones ambientales locales pueden generar conocimiento contex- tualizado y entrenar nuevas
generaciones de investigadores. Los incentivos fiscales para empresas que inviertan en desarrollo de
capacidades tecnoldgicas avanzadas pueden tam- bitn movilizar recursos del sector privado hacia
construccion de ecosistemas de innovacion. La gooperacién Sur-Sur emerge como estrategia



particularmente prometedora para difusion de tecnolog’ias ambientales entre econom’ias emergentes.
Pa’ises en desarrollo que han logrado avances en dominios tecnoldgicos espec’ificos pueden servir
como fuentes mé s apropiadas de conocimiento y tecnolog ia para otras econom’ias emergentes, dado
que en- frentan desaf’i0s contextuales mas similares que econom’ias desarrolladas. La identificacion
de centros de excelencia en tecnolog’ias cuanticas en pa‘ises como Brasil, China, India o
Sudafrica puede facilitar flujos de conocimiento adaptados a realidades de pa‘ises en

desarrollo (Schiff and Wang, 2010).

Los marcos regulatorios apropiados resultan fundamentales para maximizar beneficios sociales
de inversiones en tecnolog’ias de monitoreo ambiental. Regulaciones que esta- blezcan estandares de
calidad ambiental basados en evidencia cient’ifica crean demanda para datos ambientales precisos,
incentivando adopcion de tecnologias de sensoriamento avanzadas. Paralelamente, marcos que
requieran transparencia en reporte de datos am- bientales y participacién ciudadana en procesos de
toma de decisiones pueden incrementar la valoraci6 n social de inversiones en monitoreo ecold gico.

La coordinacion de pol‘iticas entre diferentes agencias gubernamentales puede mejo- rar
significativamente la efectividad de inversiones en tecnologias ambientales. Estrategias nacionales de
desarrollo que integren expl’icitamente objetivos de sostenibilidad ambiental con metas de crecimiento
econdmico y reduccion de pobreza facilitan la justificacion de in- versiones en sistemas de
monitoreo avanzados. La creacion de mecanismos institucionales para coordinacion interagencial,
como comites de alto nivel sobre sostenibilidad o gabi- netes verdes, puede superar fragmentacion
y generar sinergias entre iniciativas sectoriales (Dahlman et al., 2016).

El financiamiento innovador para proyectos ambientales puede aliviar restricciones
presupuestarias que limitan adopcidn tecnologica. Mecanismos como bonos verdes, fon- dos
climaticos internacionales y esquemas de pago por servicios ecosistemicos pueden movilizar recursos
adicionales para inversiones en monitoreo ambiental. Adicionalmen- te, la estructuracion de
proyectos que generen beneficios cuantificables, como mejoras en eficiencia de gestion de recursos
h"idricos o reduccion de perdidas agr’icolas por eventos climaticos extremos, puede facilitar acceso
a financiamiento basado en resultados.

Las alianzas pUblico-privadas representan otra v'ia para movilizar recursos y capacida- des
tecnicas. Empresas de tecnolog’ia con intereses en desarrollo de aplicaciones cuanticas pueden
encontrar valor en colaboraciones con instituciones pablicas de pa’ises en desa- rrollo,
accediendo a datos ambientales G nicos y demostrando viabilidad comercial de sus tecnolog’ias en
contextos diversos. El disefio cuidadoso de estos acuerdos resulta cr’iti- co para garantizar que
beneficios se distribuyan equitativamente y que transferencia de conocimiento sea genuina.

La estandarizacion de protocolos y plataformas de datos ambientales facilita interope- rabilidad
entre sistemas y maximiza el valor de inversiones en tecnolog’ias de sensoriamen- to. El desarrollo de
estandares abiertos para formato de datos, interfaces de comunicacion y metodologias de
calibracion reduce costos de integracion de sistemas y permite compa- raciones entre mediciones
realizadas en diferentes contextos geograficos o temporales. La participacidn de econom’ias
emergentes en procesos de desarrollo de estandares interna- cionales garantiza que sus necesidades y
contextos sean considerados.

Las estrategias de comunicacion y divulgacion cient’ifica juegan roles importantes en
construir apoyo social y pol’itico para inversiones en tecnolog’ias ambientales. La traduccion de
datos teécnicos complejos en informacion accesible para tomadores de decisiones y el pablico
general incrementa la valoracion de sistemas de monitoreo y facilita uso de evidencia en procesos
pol'tticos. El desarrollo de capacidades en ciencia ciudadana, don- de comunidades locales
participan en recoleccion e interpretacion de datos ambientales, puede tambien democratizar acceso a
informacion y fortalecer gobernanza ambiental par- ticipativa.
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6. Capacidad de Absorcion Tecnolbdgica

El concepto de capacidad de absorcion tecnologica ocupa un lugar central en la lite- ratura
sobre transferencia tecnoldgica internacional y catch-up econdomico. Esta nocién, desarrollada
originalmente en contextos de gestion empresarial, ha sido extendida al an&li- sis de dinamicas
tecnologicas a nivel nacional, reconociendo que la habilidad de pa’ises para beneficiarse de
conocimientos disponibles globalmente depende cr’iticamente de inversiones previas en capacidades
endd genas.

En su formulacion mas basica, la capacidad de absorcidon se refiere a la habilidad de un
sistema economico para identificar, asimilar y explotar conocimientos generados externamente.
Esta conceptualizacion multidimensional reconoce que la adopcion efectiva de tecnolog’ias
avanzadas requiere mas que la simple adquisicion de equipos o acceso a manuales técnicos. Los
procesos exitosos de absorcién involucran comprension profunda de principios subyacentes,
capacidad para adaptar tecnolog’ias a contextos locales espec’ificos y competencias para mantener y
eventualmente mejorar sistemas adoptados (Schiff and Wang, 2010; Saleem and Higuchi, 2014).

Para tecnolog’ias cuanticas aplicadas al monitoreo ambiental, la construccion de ca-
pacidad de absorcidn presenta desaf10s espec 1ficos derivados de la complejidad tecnica inherente
y la naturaleza altamente especializada de conocimientos requeridos. A dife- rencia de
tecnolog’ias mas maduras donde conocimientos estan ampliamente codificados y accesibles,
muchas aplicaciones cuanticas permanecen en etapas donde conocimiento tacito y experiencia
practica resultan fundamentales para implementacion exitosa.

La capacidad de absorcion tecnoldogica en econom’ias emergentes estd determinada por
interacciones complejas entre multiples factores estructurales. La dotacion de capital hu- mano
constituye quizas el determinante mas fundamental. La presencia de cient'ificos ¢ ingenieros con
formacion en f'isica cuantica, fotonica y areas relacionadas determina la velocidad con la que
instituciones locales pueden comprender nuevas tecnolog ias, identifi- car aplicaciones relevantes y
adaptar sistemas a condiciones operacionales espec’ificas. Sin embargo, la simple presencia de
individuos entrenados resulta insuficiente si estos profe- sionales no estan organizados en equipos
funcionales con recursos adecuados y objetivos claros.

La calidad de instituciones de investigacion y desarrollo desempefa un papel com- plementario
cr'itico. Universidades e institutos nacionales de investigacion sirven como repositorios de
conocimiento especializado y espacios donde se forma la proxima gene- racion de expertos. La
efectividad de estas instituciones depende de miltiples factores: autonom’ia acadeémica que permite
perseguir agendas de investigacion de largo plazo, es- tabilidad de financiamiento que facilita
planificacion estratégica, conexiones con redes cient ificas internacionales que garantizan acceso a
desarrollos de frontera, y v'inculos con sectores productivos que permiten traducir conocimiento en
aplicaciones practicas (Juma et al., 2001).

El grado de apertura econdmica y la intensidad de relaciones comerciales internaciona- les
tambien influyen en capacidad de absorcion. Las economias mas integradas en cadenas globales de
valor y con patrones comerciales diversificados tienden a experimentar ma- yor exposicion a
practicas tecnoldgicas avanzadas y conocimientos incorporados en bienes importados. Sin embargo,
la simple apertura comercial resulta insuficiente en ausencia de capacidades locales para procesar
y utilizar conocimientos accesibles. Esta observa- cion subraya la complementariedad entre
apertura externay construccido n de capacidades endd genas (Schiff and Wang, 2010).

La experiencia previa con tecnolog’ias relacionadas puede facilitar significativamente la
absorcion de innovaciones cuanticas. Los pa’ises que han desarrollado competencias en & reas como
0ptica de precision, criogenia industrial o procesamiento de sefales complejas poseen bases
tecnoldgicas sobre las cuales construir capacidades en sensoriamento cuéanti- co. Esta acumulacion
secuencial de competencias técnicas sugiere que irlayectorias de de- sarrollo tecnoldgico deben



considerar dependencias de camino y aprovechar capacidades existentes.

El marco institucional mds amplio que gobierna actividades cientificas y tecnolodgicas afecta
profundamente la capacidad de absorcion. Sistemas de propiedad intelectual que balanceen incentivos
para innovacién con acceso a conocimiento, regulaciones que facili- ten colaboracion internacional
sin imponer restricciones onerosas, y pol‘iticas de empleo en sector plblico que permitan retencidn
de talento tecnico influyen en la velocidad y efectividad de procesos de absorcion tecnoldgica.

La capacidad de absorcidn no es una caracter 1stica estatica, sino que evoluciona en respuesta a
inversiones deliberadas y aprendizaje acumulativo. Esta naturaleza dindmica implica que pol’iticas
efectivas deben operar con horizontes temporales extendidos, re- conociendo que construccion de
capacidades tecnologicas requiere inversiones sostenidas que solo generan beneficios plenos en plazos
medianos a largos. La discontinuidad de pol'iticas y la volatilidad de prioridades gubernamentales
pueden minar estos procesos de acumulacién gradual.

Las heterogeneidades entre econom 1as emergentes en terminos de capacidad de absor- cid n son
sustanciales. Pa’ises como China, India o Brasil han realizado inversiones masivas en educacion
tecnica superior y construccidn de infraestructura cient ifica, desarrollando capacidades que rivalizan
con econom’ias desarrolladas en dominios espec ificos. En con- traste, econom’ias ma s pequefias o
con menor desarrollo institucional enfrentan desaf'los mas severos para construir capacidades
endogenas suficientes. Esta diversidad sugiere que estrategias de difusion tecnoldogica deben
adaptarse a contextos espec’ificos, con enfoques diferenciados segin el nivel de desarrollo de
capacidades preexistentes.

El papel de la diaspora cient’ifica merece atencion especial en este contexto. Profe-
sionales de econom'1as emergentes que han recibido formacion avanzada en centros de excelencia
internacionales y permanecen conectados con sus pa’ises de origen pueden ser- Vir COMo puentes para
transferencia de conocimiento. El disefio de politicas que faciliten estas conexiones, incluyendo
programas de investigacio n colaborativa transnacional y es- quemas de retorno temporal de talento,
puede acelerar construccion de capacidades locales sin depender exclusivamente de formacion
domestica (Raja and Christiaensen, 2017).

La capacidad de absorcion debe entenderse tambign en terminos de habilidad para ge- nerar
demanda articulada por conocimientos espec’ificos. Las instituciones que compren- den
potencialidades de tecnolog’ias cuanticas y pueden identificar aplicaciones prioritarias para sus
contextos esta n mejor posicionadas para dirigir esfuerzos de adopcion hacia areas de mayor valor.
Esta capacidad de articular necesidades y evaluar opciones tecnoldgicas requiere literacy técnica
extendidamas alla de c’irculos especializados, incluyendo formu- ladores de pol‘1tica y tomadores
de decisiones en sectores productivos.

7. Conclusiones

La difusion de tecnolog’ias ambientales potencializadas por sensores cuanticos hacia
econom’ias emergentes representa tanto una oportunidad transformadora como un desaf’io complejo
que requiere estrategias deliberadas y sostenidas. El analisis presentado en este art’iculo identifica
mecanismos cruciales, barreras estructurales y pol‘iticas habilitadoras que determinan Ila
efectividad de procesos de transferencia tecnoldgica en este dominio.

Las tecnolog’ias cuanticas de sensoriamento ofrecen ventajas sustanciales sobre sis- temas
convencionales en terminos de sensibilidad, precision y eficiencia energética. Estas caracteristicas
resultan particularmente valiosas para econom’ias emergentes que enfrentan desaf’ios ambientales
significativos, incluyendo contaminacion atmosferica urbana, degra- dacié n de ecosistemas cr’iticos
y vulnerabilidad creciente a impactos del cambio climatico. La capacidad de estos sistemas para
generar datos ambientales de alta calidad puede facilitar decisiones de pol itica ma s informadas y

12



evaluaciones rigurosas de efectividad de intervenciones de mitigacion.

Sin embargo, la materializacidn de estos beneficios potenciales estd condicionada por
maltiples factores que operan en diferentes niveles del sistema econOmico y social. Las res-
tricciones financieras, deficits de capital humano especializado, debilidades institucionales y
limitaciones de infraestructura representan barreras reales que no pueden superarse mediante
provisidon tecnoldgica simple. La experiencia histdrica con otras oleadas de in- novacion
tecnoldogica demuestra que la simple disponibilidad de tecnolog’ias avanzadas no garantiza su
adopcion efectiva en ausencia de capacidades locales apropiadas.

La construccion de capacidad de absorcion tecnolégica emerge como requisito funda- mental
para difusion exitosa. Esta capacidad, que refleja la habilidad de sistemas econdomi- cos para
identificar, asimilar y explotar conocimientos disponibles globalmente, depende cr’iticamente de
inversiones sostenidas en educacion tecnica, fortalecimiento de institucio- nes cient ificas y desarrollo
de marcos regulatorios que incentiven innovacion y adaptacion tecnolégica. Estas inversiones
requieren horizontes temporales extendidos y continuidad de pol’tticas que trascienden ciclos
pol’tticos de corto plazo.

Las estrategias efectivas de difusidn tecnoldgica deben reconocer y responder a hete-
rogeneidades sustanciales entre econom1as emergentes. Los pa’ises con mayor desarrollo institucional
y dotaciones superiores de capital humano especializado estan mejor posi- cionados para adoptar
tecnolog’ias cuanticas ambientales en horizontes temporales mas cortos. Para econom’ias con
capacidades mas limitadas, trayectorias de desarrollo tec- nolégico pueden requerir etapas
intermedias que construyan competencias basicas antes de intentar saltos hacia tecnolog’ias de
frontera.

La cooperacion internacional desempefnia roles maltiples y complementarios en facilitar
difusion tecnoldogica. Los mecanismos de colaboracion Sur-Sur permiten aprovechar cono-
cimientos contextualizados generados en econom’ias emergentes con desaf’ios similares. Las alianzas
entre instituciones de investigacion en pa’ises desarrollados y en desarrollo pue- den acelerar
transferencia de conocimientos tacitos dif'iciles de codificar. El financiamiento internacional para
proyectos ambientales puede aliviar restricciones presupuestarias que limitan adopcion de
tecnologias costosas. Sin embargo, el disefio de estos mecanismos de- be garantizar que
cooperacion genere capacidades endd genas genuinas en lugar de crear dependencias persistentes.

Las pol‘iticas pUblicas coordinadas resultan fundamentales para maximizar impacto social de
inversiones en tecnolog’ias ambientales. La integracidn expl’icita de objetivos de sostenibilidad
ambiental en estrategias nacionales de desarrollo facilita justificacion de re- cursos para monitoreo
ecologico. El fortalecimiento de marcos regulatorios que establezcan estandares ambientales basados
en evidencia crea demanda para datos de alta precision.

El desarrollo de mecanismos institucionales para coordinacidon interagencial supera frag-
mentacion y genera sinergias entre iniciativas sectoriales. El momento actual presenta oportunidad
Unica para que econom’ias emergentes par- ticipen en desarrollo y aplicacion de tecnolog’ias
cuanticas desde etapas relativamente tempranas. A diferencia de oleadas tecnoldgicas previas
donde el retraso en adopcion resultd en desventajas persistentes, el estado incipiente de
comercializacion de muchas aplicaciones cuanticas permite a pa‘ises en desarrollo influir en
trayectorias de desarro- llo tecnoldgico y garantizar que soluciones resultantes sean apropiadas para
contextos diversos.

Las limitaciones de este analisis sugieren direcciones para investigacion futura. La eva-
luacidon empirica de costos-beneficios de inversiones en tecnolog ias cuanticas de sensoria- mento en
contextos espec’ificos de pa’ises en desarrollo requiere estudios de caso detallados y datos de
implementacion en campo. El analisis de modelos institucionales alternativos para gestion de
sistemas de monitoreo ambiental podr’ia identificar arreglos organizacio- nales mas efectivos para
diferentes contextos nacionales. La investigacidn sobre procesos de adaptacion tecnoldgica que
simplifiquen disefios y reduzcan costos sin sacrificar fun- cionalidad esencial podriia acelerar
procesos de difusion.

En s’intesis, la difusion efectiva de tecnolog’ias ambientales cuénticas hacia econom’ias
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emergentes requiere enfoque comprehensivo que combine inversiones en capacidades hu- manas e
institucionales con pol‘iticas habilitadoras y cooperacion internacional estratégica. Los beneficios
potenciales para mejora de gestid n ambiental y avance hacia trayectorias de desarrollo sostenible
justifican esfuerzos sostenidos en esta direccion, reconociendo que procesos exitosos de adopcion
tecnoldgica trascienden provisién de equipos para involucrar transformaciones mas profundas de
capacidades sistemicas.
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