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Retribucion social

Se trata de una tesis innovadora en el analisis del sector eléctrico desde la economia. El objetivo
principal es comprender los impactos econdmicos, energéticos y sociales del actual estado del
Sector Eléctrico de México (SEM) y las consecuencias del proceso de transicion energética en
este mismo conjunto de variables a la luz de la dindmica internacional. Uno de los resultados
principales es el potencial de los instrumentos de gobernanza en la operacién del SEM,

particularmente, el orden de mérito (merit-order).

Asimismo, se destaca el potencial de la generacion distribuida como un espacio relevante para
democratizar la energia pues permite a pequefios colectivos, productores y comunidades hacerse
cargo de la generacion de electricidad. La tesis propone la necesidad de una tarifa FIT, es decir,
una tarifa de conexién que incentive a los pequefios productores a participar en el gran mercado
eléctrico nacional. Ambos instrumentos impulsan la generacion de energias renovables,
particularmente eélica y fotovoltaica, al tiempo que tienen implicaciones sobre el precio al
consumidor, emisiones contaminantes y define una nueva estructura colaborativa Estado-sector

privado-comunidades para la adecuada gobernanza del sector.

La tesis logra su cometido pues se inserta en un conjunto de discusiones alrededor del SEM. Por
un lado, su papel estratégico en la vida social y econdémica a través del servicio eléctrico. Por
otro, el retorno de la politica industrial y las politicas de desarrollo productivo sostenible ponen
al centro la relevancia del sector eléctrico al considerarse de uno de los mayores generadores de
emisiones de efecto invernadero y se trata ademas del servicio energético con mayores

perspectivas de crecimiento hacia una economia electrificada a nivel mundial.

En un contexto de cambio climatico, la tesis propone un marco tedrico novedoso para
comprender la transicion energética como un fendémeno sistémico y de largo plazo, en el cual
existen ganadores y perdedores por la constitucion de un nuevo paradigma energético. Asi, la
tesis se suma en la discusion tedrica, empirica y de recomendaciones de politica publica para el
escenario inevitable que representa la transicion energetica en México. Las propuestas de la tesis
incorporan la perspectiva de justicia social de la transicion. Finalmente, la propuesta tedrica, el
modelo del cual derivan las recomendaciones de politica, modelo basado en agentes, intenta
incorporar la dinamica econdémica energética y social del SEM de manera realista, innovadora

en la literatura y poco abordado para el caso mexicano.



Cambio climatico, economia y entropia: una propuesta socio ecoldgica de integracion
para la transicion energética del sector eléctrico de México

Resumen

El objetivo de la tesis es proponer un marco tedrico novedoso para el analisis de la transicion
energética del sector eléctrico de México (SEM), desde una perspectiva sociotécnica, frente a
la incorporacion y desarrollo de las energias renovables en un contexto de cambio climatico. Se
plantea como hipotesis que la trayectoria actual del SEM se encuentra lejos de un sendero de
sustentabilidad, por lo cual, es relevante el papel del marco institucional y medidas de
gobernanza para la expansion regulada de la generacion eléctrica renovable. Con base en los
datos disponible en la CRE y el CENACE sobre precios, generacion, emisiones de CO2,
capacidad instalada, demanda y oferta de electricidad se calcula la generacion entropica del
SEM como medida de sustentabilidad. Complementariamente, se desarrolla un modelo de
simulacion computacional, modelo basado en agentes, para evaluar el impacto del orden de
mérito (merit-order) en la proveeduria de electricidad en el mercado mayorista y la dindmica
del Feed-in-Tariff en la generacion eléctrica distribuida.

Palabras clave: Sector eléctrico de México, Modelo basado en agentes, transicion energética.

Climate Change, Economy, and Entropy: A Socio-Ecological Integration Proposal for
the Energy Transition in the Mexican Electricity Sector

Abstract

The main objective of this doctoral thesis is to propose a theoretical framework for the analysis
of the energy transition of the Mexican Electricity Sector (MES), from a socio-technical
perspective, against the incorporation and development of renewable energies in a context of
climate change. The hypothesis is that the current trajectory of the MES is far from a path of
sustainability, therefore, the role of the institutional framework and governance measures for
the regulated expansion of renewable electricity generation are relevant. With the available data
from the CRE and CENACE on prices, generation, CO2 emissions, installed capacity, electricity
demand and supply, the entropic generation of the MES is calculated as a measure of
sustainability. Complementarily, a computational simulation model (agent-based model) is
developed to evaluate the impact of the merit order in the supply of electricity in the wholesale
market and the Feed-in-Tariff dynamics in descentralized electricity generation.

Keywords: Mexican Electricity Sector, Agent-based model, energy transition.
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Introduccion general

El planeta sufre la peor crisis energética y climatica en su historia. De acuerdo con Balzani
(2019) solo en 2018 a nivel mundial se quemaron por segundo 250 toneladas de carbon, 1140
barriles de petréleo y 102,220 metros ctbicos de gas, equivalentes a 11,074 toneladas de dioxido
de carbono, generando emisiones contaminantes nunca vistas en 3 millones de afios. Asimismo,
el informe del Internacional Panel of Climate Change (IPCC)! publicado en marzo del 2023, es
la prueba cientifica contundente de la responsabilidad humana sobre los cambios quimicos,
climéticos y meteoroldgicos del planeta a causa de los patrones de consumo y produccién. El
grave deterioro esta llevando a la humanidad a replantease sus précticas cotidianas, al tiempo
que la comunidad cientifica y académica incursionan en discusiones y nuevos proyectos que

abonen al desarrollo de los mecanismos apropiados hacia este fin.

Teniendo en cuenta la situacién de urgencia, la mayor parte de los gobiernos en el mundo
consideran vital el establecimiento de acuerdos colaborativos que permita regular las actividades
contaminantes y disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero con el fin de evitar el

incremento de la temperatura global més alla del umbral de 1.5°C-2°C.

Durante la Gltima década del siglo anterior con la Cumbre de Rio en 1992, el Protocolo
de Kioto 1997, y mas recientemente, el Acuerdo de Paris de 2015 y el Acuerdo de Escazu, las
naciones firmantes han buscado establecer un minimo de accione en materia ambiental conciliar
la dindmica econdmica, social y ecolégica bajo la idea del desarrollo sustentable. Los principales
instrumentos para lograr esta meta consideran pertinente lo siguiente: i) creacién de mercados
de carbono; ii) sistemas de compensacion ambiental; iii) sanciones arancelarias; iv) agricultura
sustentable; v) transporte ecolégico; vi) disminucién pobreza rural; vii) distribucion justa del
ingreso; viii) eficiencia energética; ix) innovacion, entre otros (Béarcena et al, 2020).
Simultdneamente, en 2015 la Organizacion de Naciones Unidas convocé a la cumbre sobre el
desarrollo sustentable en donde se presento la agenda de 17 objetivos y 169 metas en busca de

proteger el planeta, combatir la pobreza, preservar la biodiversidad, entre otros.

Frente al dependencia de las energias fosiles por parte de la estructura productiva,
durante los ultimos afios ha surgido una fuerte critica al estilo de desarrollo basado en la

explotacion masiva de los bienes naturales. Asi, una de las medidas que ha logrado el consenso

! Disponible en https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/
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internacional en la busqueda de una transformacion energética es la transicion de la matriz

energética hacia energias renovables, principalmente el viento y el sol.

El desplazamiento de las sociedades hacia otras fuentes energéticas no es un fenémeno
nuevo. De acuerdo con Jiménez (2020) se han presentado al menos 4 grandes momentos en la
historia. La primera revolucidn energética se caracterizd por el uso intensivo del carbén,
posteriormente el petroleo protagonizd la segunda revolucion hasta la década de 1970 donde se
integré el gas natural y dio paso a la tercera revolucion. En conjunto, estas tres fuentes
energéticas consolidaron una estructura social dominada por los combustibles fésiles. El inicio
del siglo XXI orientd el interés de las energias primarias, agua, viento, sol, geotérmica, biomasa,
hidrogeno y E-fuels? como fuentes potenciales capaces confrontar al régimen energético vigente

y brindar posibles escenarios alternativos para el desarrollo econémico y social.

La discursiva dominante sobre el desarrollo sustentable basado en la difusion de las
energias renovables asienta su optimismo sobre el progreso tecnoldgico y la innovacion en
tecnologias renovables orientado la métrica de sustentabilidad hacia la reduccion de las
emisiones de didxido de carbono (ECO2). Sin embargo, desde la teoria econdmica, esta vision
acerca de la tecnologia como la fuente de esperanza de la humanidad carece de elementos
solidos en su interpretacion, causalidad, relacion e implementacion, aspectos que pueden afectar
fuertemente su efectividad y convierten al concepto de desarrollo sustentable, en una idea con
fragiles soportes dificil de alcanzar.

En primer lugar, la vision imperante en los principales acuerdos internacionales contra
el cambio climatico establece una relacion lineal positiva con la tecnologia, asumiendo que, al
darse la innovacion técnica, se logra un circulo virtuoso de forma automatica en el espacio social
y ambiental®. Dentro del excesivo optimismo, se piensa que la tecnologia y el conocimiento

pueden fungir como sustitutos permanentes de la energia (Ehrlich et al. 1999), permitiendo el

2 Viscardi et al. (2021) sefiala que las E-fuels como un concepto amplio. Se refiere a las tecnologias que transforman
cualquier tipo de desperdicio proveniente de fuentes alternativas en combustibles electronicos. Estas nuevas fuentes
garantizan mayores niveles de eficiencia en cualquier sistema energética. El mas famoso es el hidrégeno que apunta
ser insumo tanto en la industria eléctrica y automotriz.

3 A partir del modelo canénico de Solow (1953) donde la caida de la productividad factorial, el crecimiento
poblacional, el capital por trabajador y la depreciacion del capital puede contrarrestarse con el impulso del
“progreso técnico”, esta conjetura se traslado a los modelos de inspiracion neoclasica para abordar el problema de

las externalidades ambientales.
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desarrollo sin restricciones de la produccién de bienes y circulacion del capital, dejando de lado

las consecuencias energéticas y materiales de la actividad econdémica.

En segundo lugar, la reduccion mecanicista del analisis energético-econdémico-social, la
simplificacion del analisis de la innovacion y la falta de consideracién de balances energéticos
se han trasladado al abordaje tedrico dentro del analisis economico tradicional. Efectivamente,
la teoria neoclasica que sustenta la economia ambiental reduce el problema ecoldgico a una
externalidad que reduce el bienestar de la sociedad. Si bien existe un interés por reducir el
impacto negativo de las externalidades sobre la eficiencia econdmica?, medir sus consecuencias
sobre el excedente del productor/consumidor y crear esquema de valorizacion de los servicios

ambientales, el esquema epistemoldgico® de la economia ambiental es bastante limitado.

Desde esta perspectiva, los problemas ambientales se reducen a una solucién
estrictamente de mercado o a partir de acuerdos entre privados bajo la vision del Estado minimo
en la economia tal como establece el teorema de Coase®. Con ello, existe una determinacion del
sistema econdmico sobre el resto de los sistemas. La dindmica y temporalidad que causa un
fenédmeno como el cambio climético se estandarizan estrictamente al tiempo econémico y
tecnoldgico, desdibujando la dinamica estructural a nivel sistémico y entre sistemas. Los limites
epistemoldgicos de la economia ambiental se transmiten en el disefio de la politica econémica

y ambiental.

Un elemento crucial en el debate es la ausencia de los balances energéticos en el proceso
economico. Tal como sefiala Georgescu-Roegen (1971), la economia tradicional vive en un mito
energético pues la dindmica del sistema econémico sigue la primera ley de la termodinamica.

En términos econémicos puede interpretarse como la conversion de la energia disponible en su

4 Desde la economia ambiental se ha construido una estructura légica para el entendimiento de los problemas
ecoldgicos basado en la eficiencia del mercado y el sistema de precios. Ante la presencia de externalidades, una
solucién es la implementacion de impuestos -principalmente sobre ganancias o unidad de producto/servicio
ofrecido- con el fin de internalizar los costos privados y evitar la pérdida de bienestar social en términos del
excedente. Por consecuencia, las emisiones contaminantes reducen. Este mecanismo es usualmente apropiado a
Cecile Pigou y su obra The Economics of Welfare (1920)

5> Un aspecto clave para diferenciar la economia ambiental y la economia ecoldgica, mas adelante descrita, es su
fundamento ontoldgico, epistemolégico y metodoldgico. Para una discusion al respecto véase Spash (2020).
Respecto a la ontologia ambas ramas convergen al cuestionarse el problema ambiental. La separacion se produce
en el campo epistemoldgico y metodologico.

6 En efecto, Coase (1960) ante la ausencia de costos de transaccion y derechos de propiedad bien definidos, la
mejor solucion frente a las externalidades es la negociacion entre privados. Por tanto, la idea del Estado minimo se

reduce al establecimiento de un marco juridico para el cuidado de la propiedad privada.
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totalidad en mercancias y servicios sin dejar cabida a residuos. Siguiendo este criterio, la
energia que gasta el sistema se puede reponer en su totalidad gracias a la innovacion y desarrollo
técnico. Bajo este escenario atomista, la economia no considera la naturaleza biofisica de los

procesos econdmicos, negando que toda mercancia proviene de un recurso energético.

Al ser un sistema que depende de los flujos energéticos y balances materiales ofrecidos
por el sistema ambiental no puede deslindarse de los procesos y leyes que acontecen en esta
esfera. Por tanto, el proceso econémico, tal como se plantea desde otros enfoques como la
economia ecologica, estd sujeto a las leyes de la termodindmica que explican el deterioro y

disponibilidad de la energia, la entropia’

Al mismo tiempo, la abstraccion dominante en economia no cuenta con elementos
solidos que expliquen la interrelacion de los sistemas, agentes, subsistemas y la evolucion de
las estructuras en el sistema a causa del desenvolvimiento entrépico. Como sefiala Passet (2012)
el efecto de la entropia sobre un sistema abierto como la economia genera una lucha por

informacion para la creacion de estructuras que reduzcan la entropia® .

Sin embargo, a pesar de que la innovacion y el cambio técnico son premisas relevantes
para la economia neoclasica como respuesta al problema ambiental, la propuesta tedrica
descansa principalmente en los aportes de Porter (1991), Porter y Van der Linde (1995) quienes
establecen una relacion causal positiva entre la regulacion gubernamental y el proceso de
innovacion ambiental. No obstante, la causalidad en esta relacién depende del método
econométrico de medicién y por tanto la diversidad de resultados es heterogénea (véase Jaffe y
Palmer, 1997; Ramanathan et al. 2017; Santra, 2017; Cohen et al. 2018; Wang et al. 2019).

A pesar de ser un enfoque limitado y cuyo potencial se base en la prediccion mas no en
la realidad de sus supuestos®, en la actualidad la mayoria de los acuerdos a nivel internacional
en materia ambiental siguen la linea causal de la economia neoclésica para extender la l6gica
hacia la comprension de distintos fendmenos frente al cambio climético tal como la transicion

energética. Es decir, el impulso de la tecnologia, como un factor exdgeno, permitira superar las

" La entropia es la tercera ley de la termodinamica. Se enuncia como sigue: en un sistema abierto, es decir que
intercambia energia y materia, la cantidad de energia disponible para realizar un trabajo disminuye después de un
ciclo.

8 Este concepto Passet (2012) lo define como negentropfa.

9 Al respecto véase Nadal (2019).
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barreras energéticas y materiales que supone la crisis ambiental. Simultdneamente, la teoria
economica del medio ambiente dificulta comprender las implicaciones del proceso econémico
sobre los balances energeéticos y su papel en la generacion de entropia, asimismo limita el
entendimiento de los mecanismos de la innovacion restringiéndola a un proceso de incremento

en el acervo de conocimientos.

Esta manera de indagar los problemas ecoldgicos se traslada a los estudios empiricos
donde el analisis del desempefio econdmico ya sea a nivel macro, sectorial o empresarial se
realiza desde una serie de modelos que siguen las premisas neoclasicas como la maximizacion
de beneficios, la estabilidad hacia el equilibrio, la determinacién de precios de los recursos
naturales y analisis de costos-beneficios. Entre los mas utilizados se encuentran los modelos de
equilibrio general computable que analizan el impacto de la actividad econémica sobre el
ambiente (Fujimori et al., 2014, Tang et al. 2017, Babatunde et al. 2017, Takeda y Arimura,
2021).

La mayor parte de la literatura entre medio ambiente y economia que se puede encontrar
descansa sobre estimaciones econometricas y los resultados carecen de algin principio tedrico.
Por ejemplo, la relacion entre crecimiento econdomico y consumo energético (Chen et al, 2019;
Shahbaz y Sinha, 2019; Badeeb, et al. 2020), eficiencia energética e innovacion (Rennings y
Rammer, 2009; Sun et al, 2019; Lemoine, 2020), impacto de politicas de regulacion sobre el
nivel de emisiones (Akadiri, 2019; Ike et al, 2020; Fortunsky, 2020) y la asignacién eficiente
de impuestos ambientales (Schlegelmilch et al. 2016; Li y Yin 2019; Shipalana, 2020).

El principal problema de la metodologia neocléasica y sus estimaciones econométricas es
la obtencidn de resultados que se convierten en recomendaciones de politica aun cuando carecen
de una base epistemoldgica adecuada para incorporar los fendmenos ambientales. De esta
manera, se desdibuja la relevancia de ciertos sectores causantes del actual deterioro ambiental,
su relacion con el resto de los sectores econdmicos, la importancia social de su produccion, las
implicaciones ambientales de su desempefio y su relacion con la biosfera frente a las

consecuencias del cambio climatico.

La problematica ecologica presente exige de conceptos y metodologias acorde a su
dimension sistémica. Entre las medidas mas eficaces para reducir la dependencia de los

combustibles fosiles se encuentra la transicion energética. Desde la Optica econdémica
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convencional, se considera un proceso de sustitucion tecnolédgica cuya dindmica depende
principalmente de los precios, disponibilidad y curva de aprendizaje para el desarrollo de
tecnologia local. Las discusiones actuales de la transicion energética apuntan hacia ir mas alla
del progreso técnico mas alla de las energias renovables (Stanley, 2022). Desde una perspectiva
socioambiental, se requiere inscribir el desplazamiento de energias renovables en un marco de

esfuerzos sociales, politicos, productivos y acciones productivas (Denzin, 2019).

El desarrollo econémico se enfrenta al proceso de continua innovacion tecnologica,
actualizacion industrial y diversificacion econdmica (Stiglitz y Yifu, 2013) mientras se busca el
cuidado del entorno ecoldgico que representa un pilar fundamental de la vida. A nivel
internacional, las tendencias sobre la transicion energética y la descarbonizacion de la economia
estan fuertemente vinculada a las politicas de desarrollo productivo y el resurgimiento de la
politica industrial.

Los efectos de la pandemia de la COVID-19 se considera un punto de inflexion para
impulsar la recuperacion econémica a través del desacoplamiento de las fuentes fosiles, creacion
de nuevos empleos y el fomento de nuevos sectores estratégicos (Pérez-Urdiales, et al. 2021).
Desvincular el crecimiento econémico, el consumo energético y los impactos ambientales exige
ir mas alld de los mecanismos de mercado bajo la l6gica de externalidades, exige la
implementacién de instrumentos de politica industrial para la identificacion de aquellas
actividades econdmicas capaces de generar altos ingresos, buenos salarios, incremente la
productividad y reduzca el impacto ambiental (Altenburg y Rodrik, 2017). Asi, tanto la politica
industrial y la transicion energética encuentran motivaciones similares para su implementacion,
principalmente en el fomento de nuevas industrias y crear mejores perspectivas sociales en

términos ecoldgicos (Karp y Stevenson, 2012)

En el conjunto de sectores estratégicos por su incidencia productiva y el impacto sobre
los hogares es el sector eléctrico. En el mundo, las emisiones de dioxido de carbono de este
sector representan el 30% (Vine, 2019) y para el afio 2040 el 60% de la energia consumida en
el mundo seré eléctrica (AIE, 2020). Por ello, la tarea de coordinacion de los diversos actores
en el sector hacia nuevas trayectorias productivas que implican la transicion es labor compleja.
El sistema eléctrico estd conformado con patrones diferenciados de uso doméstico y consumo

industrial; desigualdad socioecondmica y acceso desigual a los servicios; procesos de desarrollo
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espacial; regulaciones de tenencia de la tierra; gobernanza a nivel municipal y el fuerte papel de
influencia que pueden tener los intereses creados en la politica y planificacion de la electricidad
(Baker y Phillips, 2019).

La transicion energética del sector eléctrico debe ser justa, equitativa y eficiente, lo que
exige la presencia de innovaciones disruptivas (Geels y Schot, 2007), es decir, innovaciones
sistémicas que modifiquen la estructura de generacion vigente. Lo que impulsa o ralentiza el
proceso son los acuerdos institucionales de cada pais al delinear la manera en que se relacionan

los actores y regula las condiciones de interaccion.

Aunque las investigaciones del sector eléctrico principalmente giran en torno a
determinar el esquema 6ptimo de produccion eléctrica, ya sea centralizado, descentralizado o
mixto (Robertson, 2019) es relevante ampliar el analisis de transicion energética del sector a
una mirada sociotécnica con implicaciones econdémicas, sociales y ecoldgicas especificas.
Ademas, es relevante incorporar una perspectiva bioeconémica para integrar un indicador de
sustentabilidad robusto vinculado a la disponibilidad energética. Por otra parte, el analisis de la
transicion obliga repensar el marco conceptual econémico a fin de comprender la dinamica

sistémica que implica la sustitucion de las energias fosiles por energias limpias.

Incorporar la dimensién micro, meso y macro permite identificar las transformaciones
institucionales, reglas operativas, tecnologias, procesos, actores e interrelacione productivas,
para trazar un camino de transicion sostenible en términos entropicos. Con estos elementos,

podra avanzarse hacia una perspectiva socioecoldgica de la transicién energética.

A partir de estas consideraciones, la pregunta general de la tesis es ¢Cudles son las
caracteristicas del modelo entrépico de generacién eléctrica del SEM que garantice una
trayectoria energética sostenible? Complementariamente, las preguntas auxiliares a cada

objetivo se enlistas a continuacion:

1) ¢Cuales son las particularidades del actual proceso productivo de energia

eléctrica en México desde una perspectiva bioecondémica?

i) ¢Cuales son las caracteristicas de la innovacion enddgena para la generacién de

energia sustentable?

23



iii)  ¢Qué factores obstaculizan o favorecen el cambio hacia energias sustentables en

la generacion de electricidad?

iv) ¢Qué impacto tendria la aplicacion de un modelo entrépico en el proceso de

transicion energética en México?

Considerando estas preguntas claves, el objetivo general de la tesis es proponer un
modelo econdémico entrdpico para examinar el proceso de innovacion y cambio tecnolégico
enddgeno hacia la transicion energética sustentable que sea aplicable al Sector Eléctrico de

México (SEM). Los objetivos particulares son:

) Caracterizar el proceso productivo de energia eléctrica en México desde una

perspectiva bioecondémica.

i) Identificar procesos enddgenos de innovacion del SEM hacia una meta de
sustentabilidad entropica.

iii) Identificar los factores sistémicos (agentes, instituciones, estructura de
organizacion productiva, acuerdos institucionales de produccion, entre otros) que obstaculizan

o favorecen el transito energético del SEM,

iv) Modelar el impacto entrépico del sector en diferentes escenarios de transito

energético considerando los factores sistematicos.

V) Construir propuestas de politica para una transicion energética sistémica

organizada cuya viabilidad esté supeditada a criterios energéticos y sociales.

Con el fin de responder estas preguntas de investigacion, en la hipdtesis de trabajo es la

siguiente

El actual esquema de generacion eléctrica en México produce altos efectos nocivos contra el
medioambiente, por tanto, los actores del sector eléctrico en México se encuentran lejos de una
trayectoria energética sustentable. En tal sentido, el proceso de transicidn del sector eléctrico
de México depende principalmente de las politicas de gobernanza energética que modifique la
configuracion actual de la produccion eléctrica. Particularmente, instrumentos como el orden
de mérito en la proveeduria de la electricidad y el impulso de la generacion distribuida basada

en comunidades y cooperativas energéticas permitiria una nueva configuracion institucional
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del sector. A partir de estos cambios, se garantizaria una transicion energética justa, eficiente
y asequible conformada por la participacion del Estado, empresas privadas y sociedad

permitiendo la difusién de las energias renovables.
La figura 1 muestra el esquema de interacciones entre los sistemas

Figura 1. Jerarquia del sistema econdmico, social y ambiental

Sistema Solar
(sistema aislado)

Sistema ecoldgico
(sistema cerrado)

Sistema econémico

. ~

Sistema social

Entropia

Fuente: Modificado de McMahon y Mrozek (1997)

Para lograr este objetivo se plantea la investigacion doctoral en dos planos. Ante la
ausencia en la teoria econdmica de un marco de referencia para el analisis de la transicion
energética, el primero consiste en la elaboracion tedrica del marco de interacciones que permita
considerar los efectos entrdpicos de la produccion sobre el sistema ecolégico y social. El espacio
analitico dara cuenta de las interrelaciones de los actores y la trayectoria histérica y social en la
cual se dan las innovaciones productivas e institucionales considerando las esferas micro-meso-

macro de accion mutua.

Los sistemas abiertos al interactuar generan una dinamica no lineal y adaptativa dan pie

a las respuestas creativas de los individuos en términos de nuevas trayectorias tecnolégicas

sustentables energéticamente dentro del contexto institucional especifico. De manera general, a

nivel micro se generan las acciones de innovacion, el nivel meso impulsa la transicion y nivel

macro se refleja la nueva trayectoria de transicion. Como resultado, los nuevos arreglos
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institucionales modificaran el campo productivo tanto en la conformacion de actores y formas
de produccion para contrarrestar los efectos adversos del cambio climatico, evaluando su
pertinencia en funcion de la reduccidn entrépica (pérdida de energia tanto en cantidad y calidad),

viabilidad econémica y valoracion social.

La construccion teorica descansara en los principios de la economia evolutiva, la
economia institucional y la bioeconomia, ademas de unificar las tres visiones a partir de la teoria
de los sistemas complejos adaptativos. Los primeros dos enfoques permiten explicar la
evolucion social, econdmica y ambiental desde un enfoque dindmico y procesal en relacién de
la estructura y los individuos en términos de factores endégenos (Hodgson, 2007), ademas de
contribuir a la comprension del cambio cualitativo en la economia (Chang y Andreoni, 2020).
Mientras, desde el enfoque bioeconémico, se sitla al ser humano en relacion con el medio
ambiente, integrando la viabilidad de los ecosistemas frente a los desafios sociales, econémicos
y culturales (Graedel y Allenby, 2010; Keswani, 2020). Posteriormente, para integrar estos
elementos en un sistema general coevolutivo, serd necesario un enfoque integrador: Sistemas

Complejos Adaptativos.

Los agentes se comportan fuera de la racionalidad neoclasica. Se analiza el Homo
Sapiens Oeconomicus propuesto por Foster y Melcalfe (2003) y Dopfer (2005). Este agente
tiene una capacidad de respuesta configurada dentro de un conjunto de instituciones y reglas
historicamente determinada®. Los actores poseen tres campos de accion. El primero es el campo
individual donde existen dos tipos de reglas (Foster y Metcalfe, 2003; Dossi, 2005; Hodgson,
2007, 2009: objetivas (externas, determinadas por la sociedad) y subjetivas (internas,

determinadas por la naturaleza bioldgica de cada ser humano).

El segundo campo de accion es la sociedad. Para la economia evolutiva, la sociedad esta
constituida por un conjunto de actores heterogéneos con arquitecturas mentales diferenciadas.

De tal forma que los actores que integran una sociedad comparten una estructura artefactual!

10 Desde la economia evolutiva, las instituciones hacen referencia al conjunto de arreglos y acuerdos formales e
informales que hacen a los actores interactuar. Mientras que las reglas son pautas condicionales o incondicionales
del pensamiento que los agentes pueden adoptar de manera consciente o inconsciente (Nelson y Sidney, 1982).

11 Es el conjunto de creencias, instituciones como reglas e incentivos a la vez, herramientas, instrumentos,

tecnologias, todos estos legados por la cultura nacional (Jeannot, 2020).
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El tercer campo de interaccion es la escala meso, &rea no abordada de manera adecuada
en la economia tradicional. Este escenario hace referencia al conjunto de instituciones formales
que son herencia de la trayectoria social y cultural de cada sociedad. A este nivel se reflejan los
cambios historicos y sociales resultados del cambio institucional de las sociedades. La
interaccion de actores heterogéneos configurados en un conjunto de reglas e instituciones genera

los cambios hacia una funcion objetivo del sistema.

Asi como el entorno tiene mecanismos de accién, el proceso econdmico posee
restricciones. La primera hace referencia al nivel de entropia generado en los afios previos en el
sistema y cuyas consecuencias adversas se heredan en el tiempo actual, incentivando a la
sociedad en su conjunto a generar innovaciones tecnoldgicas fisicas y sociales que sean
productoras del minimo nivel entrdpico en la produccion. La segunda restriccion son los

arreglos institucionales formales de cada sociedad que evolucionan lentamente.

En consecuencia, el mecanismo de innovacion enddgena, como se sefiald previamente,
consiste en la apropiacion de conocimiento para construir estructuras productivas que reduzcan
el nivel de entropia. Es decir, un proceso de transformacion técnica, institucional y de reglas
que permite disminuir los niveles entropicos del proceso productivo en favor del medio
ambiente y la sociedad al tiempo que el proceso econémico continta. Dicho comportamiento
en una dindmica sistémica puede entenderse como una propiedad emergente que permite al

sistema mantener sus propiedades homeostéticas.

De manera empirica se aborda la dinamica del SEM en tres niveles. La primera consiste
en el anélisis bioeconémico. La construccion de un indicador bioeconémico que mida el nivel
de generacion entropica favorece el entendimiento sobre el consumo y las pérdidas energéticas

que incurre cada forma de produccién en el SEM.

La segunda herramienta consiste en el uso del Modelo Multinivel Bioevolutivo (MMB),
que se trata de un marco tedrico propio y original que analiza el proceso de transicion
socioambiental desde una perspectiva sistémica. Ademas, las acciones de los actores y la
dindmica entre sistemas cuentan con microfundamentos econémicos, aportando asi elementos
teoricos en la economia para comprender la transicion energética. Esta tecnica permite modelar
la dinamica del sector como un subconjunto de actividades econémicas en relacion con otros

sectores productivos, al tiempo que identifica los lugares donde se generan las innovaciones,
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distinguir la configuracion del sistema social, practicas y reglas y finalmente considera los

factores exdgenos que pueden incidir sobre la transicion energética.

La tercera herramienta es el uso de modelos basados en agentes. Debido a la naturaleza
de las interacciones, se requiere de una estrategia de modelacion que captura la heterogeneidad
de actores, las diferencias productivas y la dindmica. Se construye un modelo de simulaciones
computacional que se apega a los fundamentos tedricos del MMB a fin de evaluar el impacto
de dos medidas de gobernanza energética en la evolucion de las energias renovables: el orden
de mérito y una tarifa de conexion preferencial para el desarrollo de generacion eléctrica

descentralizada.

La tesis esta integrada de 5 capitulos. EI primer capitulo hace referencia a una revision
bibliografica acerca del papel de la naturaleza dentro del pensamiento econémico y su vinculo
con la teoria de las transiciones. Conjuntamente, se colocan las bases y horizontes pendientes

por la disciplina para el andlisis de la transicion energética.

El segundo capitulo consistiria en la construccion tedrica del modelo de interacciones a
partir de la bioeconomia, economia evolutiva y los sistemas complejos adaptativos. A partir de
la propuesta tedrica, en el capitulo 3 se analiza el proceso de transicion energética del sector
eléctrico en 5 paises que son representativos, pero al mismo tiempo poseen una dindmica
especifica: Alemania, Estados Unidos, China, Reino Unido e India. El objetivo es comprender
los retos y obstaculos en el transito hacia la descarbonizacion. El capitulo 4 se concentra en el
caso de México. Se analiza la trayectoria histdrica del SEM con la finalidad de identificar los
aspectos micro-meso-macro que han representado cambios sustanciales en la conformacién del
sector y a partir de ello detectar los elementos que obstaculizan o impulsan la difusién de las
fuentes renovable. Finalmente, el capitulo 5 muestra un ejercicio de simulacion computacional
para analizar las posibles trayectorias del SEM en materia de energias renovables con base a los
instrumentos de gobernanza energética exitosos descritos en el capitulo 3 como el orden de
mérito y la tarifa de conexion. A partir de los resultados se ofrecen una serie de recomendaciones

de politica econémica y ambiental para el presente y futuro del sector.

La estructura capitular de la tesis intenta ser consistente metodologicamente. La figura
2 presenta las retroalimentaciones entre los capitulos. EI numero 1 plantea la justificacion,

fundamentacion y problema de investigacién. Considerando la controversia tedrica y empirica,
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el capitulo 2 presenta el soporte tedrico de la tesis, cuya finalidad es aportar al vacio detectado
de la transicion socioambiental desde la economia y fundamentar el resto de los capitulos.

Con el MMB desarrollado, se analiza las tendencias internacionales de la
descarbonizacion del sector eléctrico en el capitulo 3. A la luz de las lecciones y la recopilacion
de las mejores préacticas para el desarrollo de las energias renovables, el capitulo 4 se enfoca en
el caso mexicano y la trayectoria histérica que dan lugar a su actual configuracion.
Conjuntamente, se avanza en el anélisis con la construccion del indicador de generacion
entrdpica. Finalmente, el capitulo 5 incorpora el soporte empirico sustancial del trabajo y que
permite el aporte sustancial en términos de recomendaciones de politica econdémica y energética

frente a los retos del cambio climatico.

Figura 2. Estructura de tesis, interacciones y consistencia metodologica

Capitulo 4. El paradigma eléctrico en México:
andlisis de los determinantes de la transicion
sociotécnica y su desempefio bioeconomico

Capitulo 1. Pensamiento economico y cambio Microfundamenta
climatico: una relacién compleja
Evaluacion *Pronéstico
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CAPITULO 1. PENSAMIENTO ECONOMICO Y CAMBIO CLIMATICO: UNA
RELACION COMPLEJA
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Introduccion

El anélisis de los problemas ambientales desde la economia representa un area de estudio
novedosa y en crecimiento, aunque se trata de un elemento debatido con anterioridad desde los
origenes de la disciplina. La vertiente dominante considera el problema ecolégico actual como
una falla de mercado cuya prevencion radica en la busqueda de mecanismos de mercado para
su mitigacion. Asi, el abordaje de la transicion energética se realiza desde una perspectiva
estilizada donde la reduccién de las emisiones de efecto invernadero depende principalmente de
la induccidon de nuevas tecnologias. Sin embargo, bajo esta perspectiva, los fendGmenos
ecologicos y su relacion con la economia se establecen bajo criterios esencialmente de precios,

reduciendo la interaccion del sistema ecol6gico y econdmico a un problema de precios.

Si bien la disciplina econdémica tiene definido su campo de interés respecto al resto de ciencias
sociales y exactas, el analisis econdmico requiere replantear las bases epistemoldgicas con las
cuales aborda las cuestiones ambientales a fin de ofrecer propuestas econdémicas eficaces que
provengan de un marco analitico coherente con la realidad. En este contexto, el capitulo tiene
la finalidad de presentar un analisis general del papel de la naturaleza en el pensamiento
economico para comprender el distanciamiento de la perspectiva holistica que llevo a centrarse
en el individualismo metodoldgico. Este enfoque sustenta a la economia neoclésica y es aplicado

en la economia del medio ambiente, area dominante en el analisis actual.

El objetivo de esta revision se sustenta en el interés por comprender las bases con las que cuenta
la economia para poder integrarse al debate de la transicion energética, los aspectos necesarios
para abordarla y sefialar la vertiente mas apropiada. Actualmente, la crisis ambiental es un factor
que ha incrementado las brechas de género, de ingreso y riqueza, potenciando la vulnerabilidad

social.

Frente a esta problematica, la transicion energética se considera una via de solucion apropiada
para frenar el problema climatico y al mismo tiempo garantizar el suministro energético que
requiere la sociedad. Sin embargo, es relevante incorporar elementos sobre la dindmica social y
ambiental para contar con una vision conjunta de la transicion, es decir, la transicion

socioambiental, discusion que se presenta mas adelante.

El analisis del capitulo servira para rescatar los aportes necesarios para la construccion de un

enfoque alternativo de la transicion desde la economia que se desarrolla en el capitulo 2.
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Principalmente, vincular el ciclo econémico con la bioeconomia, la innovacion, el espacio

institucional y la entropia.

El desarrollo del primer apartado tiene como objetivos presentar la discusion de las bases
tedricas de la investigacion. La pregunta que guiaran el siguiente apartado son las siguientes:
¢cudl ha sido la relacion entre la naturaleza y el pensamiento econdmico? ¢por qué la economia
privilegid al enfoque neoclasico en el analisis? ¢qué aportes pueden retomarse en la historia del
pensamiento econdémico-ecoldgico para los actuales y complejos retos que requiere una
sustentabilidad energética? ¢ qué tipo de enfoques podrian sustentar la construccion de un marco
alternativo de la transicion energética desde la economia? ¢;por qué es relevante, desde la
evolucion del pensamiento econdémico y naturaleza, retomar las categorias de entropia,

innovacion e instituciones como elementos claves de la sustentabilidad?

Se realiza un breve recorrido por las principales corrientes de la economia que permite
a la investigacion dimensionar el contexto historico e influencias externas que acompariaron la
comprension de la naturaleza en el nucleo analitico correspondiente. La finalidad no es realizar
una historia profunda sobre este tema sino sintetizar los elementos bésicos de cada enfoque para
esbozar el grado de importancia del medio ambiente en la definicion de los procesos

econdmicos.

El didlogo en ausencia de diversos economistas que se presenta a continuacion permite
rescatar diversos elementos y categorias para transitar hacia un enfoque permisible de la
transicion sustentable en términos energéticos desde la economia como disciplina. Detras de
cada interpretacion econdémica existe una forma de ver la realidad que después se traduce en la
eficacia de la politica publica generada desde ese enfoque epistemolégico. Por lo cual, se reitera
la necesidad de reconciliar el pensamiento econdmico hacia el reconocimiento de factores
actualmente ausentes como la entropia y dilucidar el papel de la innovacion en tecnologia fisicas

y sociales como via de desarrollo.
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Figura 1. Estructura de analisis del pensamiento econémico

Economistas RN

Mercantilista |—> Fisiocratas —> clasicos

Marginalista

\%
economia S economia
ambiental ecoldgica

Fuente: Elaboracion propia con base en Daly (2007) Gorostiza (2015), Kula (1998)

Para esta seccion, se sigue una clasificacion con base en los autores planteados. Como
sefiala Letwin (1963) antes de 1660 no habia economia y para 1776 habia en abundancia, por lo
cual, se abordan las escuelas econdmicas desde el siglo XVII hasta la actualidad. En particular,
para la economia ambiental y economia ecoldgica, enfoques que predominan el actual analisis
medioambiental, se construyd una clasificacién propia con base en la revision extensa de la

bibliografia, quedando de la siguiente manera.

Economia neoclasica Economia ecoldgica
1. Cambio climético y desarrollo sustentable

1.Decrecimiento y desmaterializacion

2. Medio ambiente y equilibrio general computable 2.Metabolismo social y sistema socioecol6gico

3. Consumo energeético, emisiones y crecimiento 3. Movimientos sociales, justicia y ética ambiental
econémico

4. Regulacién ambiental, competitividad e 4. Economia ecoldgica de los pobres y economia
innovacion ecoldgica radical

5. Impuestos ambientales 5. Desarrollo sustentable y ecologia industrial

6. Contabilidad ambiental 6. Termodinamica y bioeconomia

Con este esquema, sera posible sefialar la importancia de la termodinamica y
bioeconomia para el desarrollo de esta tesis. Este capitulo se construye de 3 apartados. El
primero aborda el papel de la naturaleza dentro del pensamiento econémico comenzando por el
mercantilismo hasta llegar a la economia neoclasica. El segundo apartado sefiala la vision de
los problemas medioambientales desde la postura neoclésica con el fin de entender sus limites
y debilidades para explicar la dinamica sociedad-economia-naturaleza frente al tema de la
transicion energética. El tercer apartado propone la alternativa de la economia ecoldgica como

un marco integrador, haciendo hincapié sobre la bioeconomia y ecologia industrial como
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enfoques pertinentes para desarrollar la investigacion. El capitulo concluye con una reflexion
final acerca de los principios claves para transitar hacia un camino de sustentabilidad entropica

y que se incluiran en la propuesta original de transicion socioambiental del capitulo 2.

1.1 El papel de la naturaleza en el pensamiento econémico clasico

1.1.1 El medio ambiente finito y la idea mercantilista

Esta corriente de pensamiento surge en Inglaterra durante el siglo XVI consolidandole
plenamente durante el siglo XVII. En este periodo, el imperio britanico era el mas fuerte del
mundo. La concepcion acerca de su poderio hizo, de acuerdo con Sweet (1999), comprender la

economia inglesa como un sistema econémico.

La obtencion de la riqueza plantea al comercio como fuente de valor el comercio
internacional. Bajo la idea de sistema econdmico, el bienestar del reino dependia de la apertura
respecto a las colonias. En este sentido, Magnusson (1994) afirma que el pensamiento mercantil
representa un punto de ruptura con el conocimiento agrario medieval previo respecto a una

interpretacion con raices materiales de la riqueza.

En efecto, la forma en que el imperio inglés se beneficiaria del comercio internacional
seria a través del ingreso de oro y plata a partir de la venta de productos nacionales. Kankin
(2011) apunta que la idea de progreso estaba sustentada en la idea de incremento de la riqueza
a través del comercio y bajos salarios debido que una situacion contraria haria que los
trabajadores produjeran menos. Por otro lado, el exceso de ingresos de metales preciosos se
relaciond al incremento de precios. Estos fendmenos apuntan hacia los primeros analisis

econdmicos que vinculan el comercio, bienes, salarios, términos de intercambio e inflacion.

El primer trabajo que hace referencia a estos fendmenos es A Discourse of the
Commonweal 1536-1949 aparecido en el dltimo afio y cuyo autor no se tiene referencia. El
manuscrito aborda el papel de la inflacién durante la mitad del siglo XV atribuyendo las causas
del exceso de lingotes de oro provenientes de las colonias. Un aspecto persistente es la
proyeccion de los comerciantes ingleses hacia la busqueda de nuevos lugares para ganancias a

traves de la transformacion de los bienes agricolas en bienes comerciables para intercambiar.

La vision del mundo mercantilista corresponde a la basqueda de bienes naturales, ya sea

en forma de alimentos o en cantidades de oro y plata como manifestacion del valor. Como sefiala
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Pincus (2012) el comercio exterior era un sitio de suma cero que obligaba a las potencias
imperiales pelear ferozmente por recursos ambientales limitados. Junto a ello, Rollison (2010)
apunta que Inglaterra paso por severos problemas de produccion de alimentos durante el siglo
XVII cuya solucion fue recurrir a las tierras colonizadas para intercambiar los bienes de la

industria de jabones por granos basicos.

La vision suma cero del mundo hizo creer a los mercantilistas que la expansion del
imperio dependia de la competencia por las tierras y subordinacion de las colonias. La finitud
de los recursos naturales provoco una lucha feroz por los bienes que representaran una balanza
comercial favorable para obtener ventaja sobre las naciones rivales. De acuerdo con Joel Mokyr

(2010) el consenso mercantilista insistio en la expansion de tierra como fuente de poder.

En esta época del naciente pensamiento econémico es evidente la influencia del contexto
histdrico que representa el surgimiento de las potencias nacionales europeas. EI mundo natural
es crucial en la dindmica de las naciones a partir de la proveeduria de recursos financieros (oro
y plata), alimentos e insumos para las actividades econdémicas. La concentracion de mayores
bienes naturales era fuente de poder politico y econémico. En ningin momento aparece alguna
consideracion sobre la cantidad de residuos generados, en cambio, existe una concepcion de
finitud de la naturaleza. Sin embargo, los limites naturales de la tierra fueron elementos de
fuertes conflictos. Puede concluirse que el factor ecolégico en el crecimiento econémico fue

relegado a proveeduria, desechos, subordinacion colonial y conflicto entre potencias.
1.1.2 Naturaleza: la fuente de valor de la economia. La perspectiva fisiocrata

Transcurrido algunos afios surge en Francia un movimiento denominado Fisidcrata. De acuerdo
con Ware (1931) sus participantes pertenecian a la clase noble francesa. Durante el siglo XV1II,
Francia era una nacion ineficiente en términos econdmicos respecto a la industria inglesa. Junto
aello, Europa sufria recurrentemente de hambrunas. Como sefiala Burkett (2003) en el pais galo

predominaba una estructura de origen feudal.

Es facil distinguir a dos exponentes de esta escuela: Quesnay (1758) y Turgot (1766).
Estos pensadores consideraron a la naturaleza como la fuente de valor, cuya génesis
aparentemente es un “regalo” al igual que en la economia de Aristételes, de la cual los hombres
pueden dominar y orientar hacia sus necesidades. Francois Quesnay, al ser un médico de

profesion, asimilé al sistema econdmico como un cuerpo humano donde existia un flujo circular
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de la produccién al igual que la sangre por las venas. Bajo esta consideracion, intentaba explicar
las crisis a través de las leyes que gobiernan la produccion y distribucion de la riqueza tal como

sucede con las leyes naturales que rigen la vida bioldgica.

Entre ambos autores existen algunas diferencias. En primer lugar, en Turgot la riqueza
real proviene de las materias primas y los bienes de subsistencia generada por la tierra. El
excedente se genera a partir de aplicar el trabajo a la agricultura. En efecto, el trabajo no agricola
unicamente transforma el excedente que genera el trabajador agricola. La agricultura produce
por si sola los medios de subsistencia (regalo) pero requiere trabajo para que lo impulse. Para
que la cantidad de bienes producidos incremente eran necesarios mejoras en la fertilidad

agricola.

Respecto al trabajo humano, éste Gnicamente se valorizaba si se encaminaba hacia la
produccién agricola. De tal manera que la riqueza proveia de la tierra y el excedente era
realizado por el trabajador. Cuando se decidia producir mas alla de sus necesidades, el resto de
los sectores se beneficiaban. Este punto surge la division de la economia entre la clase
productora (trabajadores agricolas) y las clases estériles como el comercio que Unicamente

intercambiaba los valores.

Mientras, para Quesnay no era relevante distinguir entre trabajadores agricolas y
capitalistas sino su interés fue el crecimiento del producto neto, es decir, el restante de la
produccién después de retirar los bienes que los trabajadores agricolas necesitan para la
reproduccion. Siguiendo el principio de las leyes naturales de la produccion, como ya se sefialo,
la economia funciona bajo un esquema circular y no necesita fuerza externa para su buen
funcionamiento. De aqui se deriva una herencia para la historia del pensamiento econémico, el

principio “laissez-faire”.

La Tableau economique establecid las condiciones para la reproduccion del proceso.
Para ello, el tamafio del producto neto seria mayor si las autoridades retiraran los impuestos a
las exportaciones, ademas si existian restricciones a las importaciones, el precio de los productos

locales aumentaria y conduciria a incrementos en el nivel de ingreso.

La vision de los dos grandes exponentes sitda a la naturaleza en el centro de la fuente de
la rigueza nacional. La politica econdmica tendria que conducir al incremento del producto neto

local y con ello producir mayores ingresos. En materia ambiental, puede deducirse la
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importancia de la naturaleza en la creacion de bienes en auxilios de las autoridades econémicas
para incrementar su valor. De cierta manera, puede considerarse un proceso comercial e

industrial como trasformadores de energia mas no creadores de riqueza.

Es decir, existe una relacion directa entre la dindmica econémica y las condiciones
climaticas que permita incrementos de la fertilidad. Bajo esta dimension, un pais con altos
niveles de comercio e industria se detendria su buen desempefio por empobrecimiento de las
condiciones agricolas y el trabajo no seria capaz de crear excedente pues su Unico valor social
aparece si se aplica a la tierra. El valor de la naturaleza desecha cualquier posibilidad de mejoras
en el ingreso derivados del capital. El sistema en su conjunto llegaria a su fin siempre y cuando

los ecosistemas agotaran su capacidad de regeneracion.
1.1.3 ¢Abundancia de recursos naturales?: La economia clasica

La publicacion de La Riqueza de las Naciones (1776) establecio un nuevo esquema de reglas y
relaciones logicas para interpretar los fendmenos econdmicos respecto al pensamiento
mercantilista y el paradigma fisidcrata francés. A diferencia del comercio y la agricultura como
fuente de valor, la economia clasica, de acuerdo con Bidard et al. (2006), se preocupd por

explicar la produccion y la riqueza.

El entorno dentro del cual se desarrolla la economia clésica es crucial para determinar el
perfil de los pioneros. La evolucion de las ideas cambi¢ al ritmo de las condiciones materiales
de la sociedad. Las instituciones feudales caracterizadas por ser decadentes y corruptas
(Huberman, 1936) fueron remplazadas por los ideales de la revolucion francesa. La burguesia
naciente necesitaba eliminar las viejas instituciones feudales y encontrd la expresion de sus
necesidades en los escritos, principalmente de Adam Smith y Voltaire, la representacion

correcta de sus ideales.

En este nuevo estadio, los economistas ingleses retomaron algunos elementos de la
escuela fisiocrata para su desarrollo tedrico. Principalmente en referencia de la obra de Adam
Smith (1776), pilar fundacional en el nacimiento de la economia como disciplina. El economista
escoses recurrio a la idea de trabajo aplicado, ahora en la industria en lugar de la tierra, para
explicar la riqueza de las naciones; en particular, la division del trabajo permite el incremento
de la capacidad productiva del sistema econdémico. La teoria del valor-trabajo (TVT) se

convierte en el instrumento cientifico para explicar la creacién de la riqueza. Por su parte, Jean-
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Baptiste Say (1803) dedica su obra econémica a la produccién, distribucion y consumo de la
riqueza, mientras que David Ricardo (1817) concentrd su analisis en la distribucion de la
produccidn entre rentas, salarios y ganancias, siendo una representacion de la lucha de clases

por el excedente.

La defensa del individuo libre y la generacion de riqueza en sociedades industriales
nacientes fueron los principales fendmenos historicos que dirigieron la génesis del pensamiento
de la economia clésica. En esta linea, Montesquieu (1748) y Stuart Mill (1848) creian que la
expansion del comercio e industria eliminarian la toma de decisiones arbitrarias del soberano,
mientras que David Ricardo insistia en la derogacion de la Ley de granos en Inglaterra por

considerarla un obstaculo a las ganancias y al desarrollo econémico (Gramm, 1973).

La defensa del pensamiento como la maxima libertad individual y minimos obstaculos
a la acumulacion del capital se conjugd con otro suceso histdrico: la revolucion industrial. Esta
época desencaden6 un desgaste energético nunca visto basado principalmente en biomasa.
Como sefala Grinevald (2009) este periodo de la civilizacion fue una guerra de apropiacion y
explotacion contra la naturaleza. La interpretacion coincide con la Boutillier (2016) para quien
el siglo XVIII en Inglaterra existia la nocion aristotélica sobre la naturaleza al considerar la
tierra, el viento, el agua y todos los recursos naturales estaban a disposicion del ser humano para

la satisfaccién de necesidades.

En el desenvolvimiento de esta primera etapa cientifica del pensamiento econdémico, de
manera comprensible, no existe una preocupacion por los problemas ambientales reflejado en
su ausencia dentro de la construccién tedrica. EI impulso histérico en busca de la libertad
absoluta del ser humano en conjuncion del desarrollo industrial no planted ningln
cuestionamiento sobre la disponibilidad y deterioro de los recursos ambientales ni representd un
limite a la produccidn. El objetivo era la acumulacion de la riqueza a toda costa. En todo caso,

se puede realizar ciertos matices acerca de los siguientes autores.

Por un lado, David Ricardo planteando los limites de la agricultura a razén de los
rendimientos decrecientes, al tiempo que Thomas Malthus y su teoria de la poblacion plantea
una tendencia hacia la escasez de alimento a causa de mayor ritmo en la tasa de crecimiento
poblacional respecto a la produccion agricola. Por otro lado, en Karl Marx aparece una critica
fuerte sobre el modo de produccion capitalista que atenta contra el trabajador. Ademas, de
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acuerdo con Boutiller (2003, 2016) existen en el economista aleman desazén hacia el sistema
por destruir el ambiente. En coincidencia, Schmidt (2013) y Toledo (2013) reconocen en Marx
el antecedente del metabolismo ecoldgico, concepto concurrido en la economia ecoldgica y que
sera detallado méas adelante. Contra esta vision, Ramos (2015) sefiala que los economistas
clasicos, incluido el propio Marx, representan la primera ruptura de la disciplina con el aspecto
real, separando los aspectos fisicos de la actividad, siendo un avance firme en la reduccion

analitica del campo de estudio.
1.1.4 La naturaleza marginal del equilibrio general: los marginalistas

Al final del siglo XIX Stanley Jevons, Carl Menger y Leon Walras constituyen una ruptura en
el transito de la disciplina. El desarrollo de las matematicas y el auge de la mecanica clésica
influyeron en losconsiderados fundadores de la economia moderna. El estudio de la economia
como una interrelacién entre clases sociales dentro de un contexto historico pierde interés. El
sistema se caracteriza como un nucleo cerrado cuyo comportamiento obedece a una logica
similar como en la fisica. Como sefiala Georgescu-Roegen (1971) la naturaleza mecanicista,
cuyo nucleo no puede entender los cambios cualitativos, inspir6 la construccion de una ciencia
economica replicando la I6gica mecénica y reduciendo la complejidad del proceso econémico

a un conjunto de ecuaciones matematicas.

La economia se orientd hacia el descubrimiento de las leyes que rigen los procesos de
consumo Yy produccién, acompafiado de avances estadisticos que permitiria desarrollar a la
disciplina de manera empirica similar a una ciencia exacta. La sociedad es vista como un sistema
cerrado donde la unidad de andlisis central es el individuo. El individuo como centro
protagénico determina el valor de las mercancias producidas, dejando de lado la distribucion
del excedente y lucha de clases planteado por los economistas clasicos. Asi, la TVT fue
desplazada por la teoria subjetiva del valor (TSV) la determinacion del valor de las mercancias

se determina por la escasez.

Para lograr este resultado, el individuo se define bajo el principio de racionalidad, es
decir, maximizar la utilidad subjetiva de su consumo. Al construirse de forma abstracta a través
de reglas de decision simples, es posible agregar el comportamiento individual para explicar el
comportamiento general del sistema. Esta forma de anélisis se conoce por individualismo

metodoldgico.
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La libre accion de los sujetos aislados de cualquier contexto social dentro un engranaje
determinado por leyes generales lleva al sistema a la mejor asignacion de los recursos. La
importancia del equilibrio general desarrollado por Walras, cuyo elemento basico es la
determinacion racional de los precios, radica en la representacion armonica del proceso
economico donde los intereses individuales y trayectoria natural de los mercados se vuelve en
la economia objetivo. Ademas, el principio desarrollado por Pareto garantiza que el equilibrio,

ademas de la determinacion de precios, garantiza la mejor solucion eficiente.

El cambio de escenario analitico cambia radicalmente los fundamentos del anélisis
cientifico de la economia. Se abandona cualquier relacion con el mundo concreto de la
produccidn y distribucién como los economistas previos, optando por un analisis subjetivo que

depende de la percepciéon del individuo y la escasez relativa de los bienes.

Si bien, como se menciond, los economistas clasicos dieron el primer paso hacia el
abandono de las condiciones fisicas de la produccion al determinar la fuente de riqueza el trabajo
aplicado a la manufactura, el marginalismo abandona por completo el mundo fisico y el papel
de la naturaleza en la formacién del valor en las sociedades. A pesar de que la segunda mitad
del siglo XIX la contaminacion a causa del desarrollo industrial aparece principalmente por la
guema de carbén, la abstraccién del sistema econdémico produce que los vinculos con el medio

natural desaparezcan.
1.2 La formalizacion de la naturaleza en los modelos neoclasicos

El desarrollo de la escuela marginalista construy6 los cimientos de la economia neoclésica.
Inspirada en los principios elementales de individualismo metodoldgico, el principio de escasez
para la determinacion de precios, racionalidad del individuo y el uso de la TSV definen el
objetivo de ciencia econémica como “las formas que reviste la conducta humana de disponer de
los medios escasos” (Robbins 1944,38).

Con el trabajo de Alfred Marshall (1890) quien, en un intento de integrar los
determinantes de la oferta de la economia clasica y su teoria de la formacion de precios con base
en el principio de utilidad desarrollada por los marginalistas, instaura el comienzo del enfoque

predominante hoy en dia de la disciplina: la economia neoclasica.
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Bajo este enfoque, un punto elemental es la preponderancia del consumo como centro
de la dindmica y el individualismo metodoldgico. A partir de la unidad analitica individual es
posible derivar los fendmenos agregados como una sumatoria de comportamientos. El nivel
macro es la suma de comportamientos micro. No es necesario conocer el comportamiento de la
totalidad si a partir de analisis de un agente especifico puede derivarse el resto pues se deduce
por analogia. Este elemento se conoce como agente representativo.

Ahora, el agente representativo requiere un tipo de comportamiento especifico.
Retomando el principio de racionalidad, este supuesto reduce cualquier tipo de sentimiento,
pasion o interés que tenga el ser humano. La racionalidad perfecta neoclasica supone que el
Homo Economicus Unicamente busca la satisfaccién de su bienestar personal, expresado en
utilidad subjetiva, a partir de un proceso de maximizacion que puede representarse a través del
calculo Como sefiala Shackle (1990) el comportamiento humano es reducido a una fria
calculadora de utilidades.

Por otra parte, el agente representativo decide la forma de asignar su ingreso en la compra
de bienes. Siguiendo un esquema circular, el ingreso generado se reparte entre pagos a factores:
capital y trabajo. Con el ingreso recibido, los agentes realizan sus acciones de consumo. Frente
al mercado, las preferencias de consumo deben cumplir con ciertas caracteristicas. Primero
deben ser reveladas, es decir, el agente necesita ser explicito acerca del bien que busca consumir.
Para evitar problemas en el ordenamiento, las preferencias estan sujetas a condiciones
matematicas: transitivas, continuas y convexas. Es decir, no se dice nada acerca de la formacion
de las preferencias asumiendo su origen exdgeno, definiéndose estrictamente en el momento de

la eleccién de consumo.

Este agente representativo acude al mercado, que es un espacio neutro encargado de
asignar los recursos de manera eficaz, donde las empresas ofrecen bienes bajo la técnica dada a
un precio igual a su costo marginal. Como el espacio analitico supone un sistema cerrado, los
procesos son reversibles de tal forma que si el individuo no queda satisfecho con su asignacion

puede ajustar su accion sin consecuencia alguna.

Bajo estas delimitaciones teoricas destacan dos principales aportes. En primer lugar, en
1957 se logra el maximo nivel de sofisticacion de la disciplina al demostrar de manera formal

las principales conjeturas planteadas por el pensamiento marginalista, la famosa mano invisible
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de Adam Smith y la sintesis de Marshall: la demostracion del equilibrio general competitivo de
Gerard Debreu y Kenneth Arrow. Entre los elementos mas importantes del modelo en una
economia de n mercados, n mercancias y n agentes, sin dinero, sin clases sociales, sin Estado,
agentes racionales con dotaciones iniciales, consumidores y productores que maximizan su
utilidad, tecnologia idéntica de los productores y pago a factores correspondiente a su
contribucion marginal, se demuestra que el equilibrio general existe y es la mejor situacion

posible para productores y consumidores.

En segundo lugar, la obra de Arthur Pigou (1912) y su Economia del Bienestar sefiala
que la economia esté sujeta a fallos de mercado. Es decir, las actividades productivas pueden
generar efectos negativos sobre otros individuos conduciendo a menores niveles de bienestar.
Estas acciones se consideran externalidades. Para retornar a la situacion de equilibrio es
fundamental la intervencion del Estado ya sea implementando regulaciones, impuestos o
incidiendo sobre la redistribucion del ingreso con el fin de regresar a los niveles previos de

bienestar y equilibrio.

A partir de los elementos enlistados, la disciplina alcanz6 un caracter cientifico. La
revolucion dentro de la ciencia economica se consolidd por el impacto del positivismo l6gico
en las disciplinas sociales. La apropiacion metodoldgica positivista implica que el potencial de
una teoria radique en el poder de prediccion a partir de una serie de generalizaciones y no en el
realismo de sus supuestos. Bunge (1975) sefiala que la revolucidn cientifica del método en las
ciencias sociales a finales de la posguerra termin6 con el uso de expresiones poco clara para
expresar ideas transitando hacia la homogenizacion de técnicas siendo la unica diferencia el
objeto de estudio. Problemas como la desigualdad, pobreza y medio ambiente son
externalidades del proceso de produccion.

En efecto, bajo este fundamento analitico se desarrollo el enfoque de la economia
ambiental. Desde esta Optica analitica, se desprenden las siguientes implicaciones: i) la
economia parte del equilibrio, por lo cual, los problemas ambientales y el cambio climatico son
externalidades que no se producen al interior de la produccion. Cualquier politica publica busca
internalizar la falla y retornar hacia el equilibrio. ii) El sistema econémico es representado como
un nacleo cerrado donde las leyes economicas determinan la dinamica del sistema social y

ambiental. iii) Al seguir los principios de la fisica clasica, no existe pérdida en la cantidad de
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energia, es decir, no hay existencia de entropia. Todo el trabajo de los factores se convierte en
produccion y la produccidn en pago a factores. iv) Los bienes naturales estan sujetos al principio
de escasez y la TVS. La marcha de mercados eficientes permite transmitir, a través del precio,
las condiciones de disponibilidad. Al ser la naturaleza un bien libre, cualquier falla en la

transmision del precio puede causar sobreexplotacion.

A raiz de la preocupacion por los temas ambientales, se desarrollé una vasta cantidad de
subramas especializadas en cierta temética pero que cuentan con el trasfondo analitico
neoclésico sintetizados en las lineas anteriores. Como sefiala Ken (2020) es curioso que gran
parte del debate climatico se coloque particularmente en términos de economia y que los
calculos econdmicos sean dominantes en la politica climatica en el mundo. Es de tal magnitud
su influencia que domina los planes internacionales que combaten el cambio climatico. A partir
de la revision literaria propia, se presenta una breve reflexion de los principales enfoques dentro

de la economia ambiental. El objetivo de los siguientes apartados es identificar los elementos
1.2.1 Cambio climatico y desarrollo sustentable

Esta perspectiva puede considerarse pionera en la economia ambiental. Existe gran interés por
indagar sobre las mediciones del cambio climético y su impacto sobre la actividad econdémica.
El méaximo representante es William Nordhaus quien en diversos articulos (1973, 1993, 2018)
ofrece estimaciones sobre escenarios especificos. El objetivo relacionado a evitar el incremento
de la temperatura planetaria mas alla del rango entre 1.5°C-2°C se convierte en un parametro

base para identificar los efectos diferenciales sobre el ingreso.

Para los tedricos vinculados a esta temética argumentan que comprender la dindmica del
cambio climatico permite estimar los impactos de las politicas publicas disefiadas para mitigar
los efectos adversos. La eficiencia de los instrumentos de politica resulta Gtil para disefiar
esquemas alternativos y transitar hacia el desarrollo sustentable. En efecto, desde esta vision, el
quehacer politico permite mitigar los riesgos climaticos y posibilita la continuidad del actual

estilo productivo y de consumo sin restriccion alguna.

La idea imperante radica en la internalizacion del cambio climatico. Al ser una
externalidad que no se vincula a la produccion, es decir de caracter exdgeno, la politica publica
debe reducir e internalizar sus impactos. Se parte de una situacion ideal donde el sistema

funciona con normalidad y repentinamente llega el problema climético. Las politicas permiten
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regresar a la situacion previa, sin ninguna consecuencia, y los mecanismos se heredan para
solucionar situaciones futuras. Alli radica la importancia de evaluar el impacto de cada accion,

visualizar su trayectoria y decidir la méas eficiente.

Para medir la eficiencia de las medidas de mitigacidn se toma como pardmetro el sistema
de precios. Como sefiala Requate (2005), el actuar publico debe evitar la distorsion de los
precios. Esta variable permite a los individuos evaluar el costo de combatir el cambio climatico.
De tal manera, deben existir los incentivos suficientes para seguir esta via, mientras la sociedad
se encarga de elegir el nivel socialmente deseable de proteccion ambiental compatible con sus
exigencias materiales. Los teéricos vinculados a este tema consideran el problema ambiental de
manera global, cuyos impactos son de largo plazo y como un tema clasico de externalidades.
Eliminar las fallas del mercado es la condicidn basica para cumplir con el desarrollo sustentable
(entre ellos, Owen y Hanley, 2004; Stavins, 1995, Alver et al, 2020). Siguiendo a Shorogen
(2005), los responsables de politicas deben considerar: i) Definir el cambio climatico como falla
de mercado; ii) enmarcar la proteccion ambiental desde costos y beneficios; iii) identificar el
conjunto de estrategias para mitigacion y adaptacion que las sociedades realizan para reducir
riesgos; iv) disefiar instrumentos de politica climéatica eficaces; v) abordar por la
homogenizacion de los programas nacionales e internacionales en busca del desarrollo
sustentable. Por Gltimo, en la revision bibliografica la relacion entre el cambio climatico y
variables econdmicasprincipalmente se aborda desde diversas técnicas econométricas
estableciendo relaciones unidireccionales entre diferentes escenarios climéticos y variaciones
en el producto nacional. Al respecto, Lenton et al. (2008) apunta que este método basado en

funciones lineales no es adecuado para medir un fendmeno complejo como el cambio climatico.
1.2.2 Medio ambiente y equilibrio general computable (EGC)

Siguiendo con el énfasis sobre la politica ambiental y econdmica, los partidarios de esta linea
buscan evaluar el impacto economico de una politica medioambiental y sus implicaciones
sociales, economicas y ambientales. A diferencia del anterior esquema, en el EGC se incorporan
diversas variables claves de sustentabilidad en un marco Unico integrador microfundamentado.
Esta técnica nace en 1960 a partir del trabajo de Johansen convirtiéndose en la herramienta lider
en la economia intersectorial y nacional en la evaluacion de politica ambiental (Xi y Saltzman,

2000). La mayor critica a los modelos de regresion lineal es justamente la falta de argumentos
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I6gicos en el comportamiento del productor y consumidor. A diferencia de los modelos de
relacion economeétrica causal donde se analizan las relaciones a nivel macroeconémico, aqui se

examinan la consistencia del comportamiento a nivel micro.

Como se anuncia en el nombre, el trasfondo tedrico descansa en el equilibrio general.
De acuerdo con Béhringer y Léschel (2006) el EGC sigue el esquema desarrollado por Walras.
En complemento a esta idea, Fujimori et al. (2014) apunta que estos modelos siguen los criterios
neoclasicos al definir sectores, productos basicos y sector productores de energia, en

contraposicion de la econometria convencional donde no existe ningln principio tedrico.

Debido a la consolidacion del equilibrio general como marco referencial de la profesion,
se asume que el problema ambiental nuevamente es una externalidad del mercado que perturba
el bienestar de la poblacion. Ahora, como existe microfundamentacion de los agentes, las
politicas energéticas recaen sobre el comportamiento racional. Las funciones de oferta y
demanda en el modelo se derivan del comportamiento de productores que maximizan ganancias
y utilidad de los consumidores, los precios se determinan de manera endogena y las funciones
de produccion con frecuencia tipo Cobb Douglas o con elasticidad de sustitucion constante,

normalmente no tiene restricciones respecto a los insumos.

Ahora, a diferencia del enfoque anterior, es posible medir las repercusiones del problema
ambiental no solamente en términos de variables agregadas sino habilita la opcion de medir la
eficacia de la politica en términos de bienestar individual, precios de mercado y asignacion de
recursos. El esquema posibilita realizar ejercicios de estatica comparativa para confrontar una

situacion previa y posterior a la implementacién de politica.

Los instrumentos que se utilizan para internalizar el dafio ambiental son diversos.
Algunos ejemplos son Tang et al. (2017) quienes analizan el impacto del modelo energético
chino agregando un mddulo de impuestos que gestiona el Estado. Babatunde et al. (2017)
sefialan que la metodologia de EGC se utiliza principalmente para la evaluacion y anélisis de
problemas asociados a la mitigacion, poniendo énfasis en impuesto de carbono, reduccion

emisiones, energia renovable, eficiencia energética y mecanismos de captura de carbono.

En general, los trabajos apuntan hacia la simulacion de impuestos de carbono y sus
afectaciones sobre la produccion en distintas condiciones, asignando diferentes valores de

impuestos y su impacto potencial sobre el producto (por ejemplo, Li y Masui, 2019). En otros
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se simulan reembolsos hacia el hogar, recorte a impuestos sobre la renta de las empresas e
impuesto al consumo (Takeda y Arimura, 2021), mientras algunos analizan el transito hacia
tecnologias renovables en el sector energético y su impacto sobre los hogares y nivel de
emisiones (Gelan, 2018). En general los resultados muestran que las politicas energéticas e

instrumentos ambientales reducen el impacto ecoldgico en detrimento de la produccion.
1.2.3 Consumo energético, emisiones y crecimiento econémico

Esta linea es quizé las mas abordada en el campo de la economia ambiental. La relacion entre
consumo, emisiones de didxido de carbono (ECO2) y producto per capita descansa en la Curva
de Kuznets'?. El debate en torno a este argumento aparece después de la publicacion de
Grossman y Krueger (1995) quienes vincularon el desgaste ambiente con el crecimiento medido
en términos por habitante. De manera grafica, esta relacion toma una forma de “U” invertida
debido a tres momentos: en el primero (ascenso de la contaminacién y bajo nivel de PIB pc) es
resultado de un efecto despegue del crecimiento. El segundo tramo de la “U” invertida (méximo
nivel de contaminacion y crecimiento intermedio del ingreso individual), es consecuencia del
efecto estructural de la economia y la tercera etapa (nivel decreciente de contaminacion y alto
ingreso) se debe a la configuracion institucional, regulatoria y tecnoldgica para mitigar el dafio

ambiental.

El crecimiento econémico conduce inevitablemente hacia un incremento de la
contaminacion. Desde las narrativas internacionales de sustentabilidad, es posible
compatibilizar el crecimiento econdmico y la reduccion de emisiones de efecto invernadero
asumiendo la probabilidad de transformaciones estructurales en el largo plazo. La
internalizacion de las emisiones posibilita un crecimiento compatible con las perspectivas de

desarrollo sustentable.

Las técnicas de validacion empirica de la relacion descrita corresponden principalmente
a métodos econometricos, siendo el trabajo de Karft y Kraft (1978) pionero en sustentar el
vinculo entre las variables a partir de la causalidad de Granger. Debido a las variaciones de las
técnicas econométricas y no contar con microfundamentos, la evidencia empirica muestra
resultados diversos a raiz de la seleccion de variables, periodicidad, fuentes y sesgo de

informacion. El punto de convergencia en los anélisis es la unidad de observacion pues se

12 Esta relacion es la causalidad mas utilizada en las estadisticas comparativas internacionales.
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considera al pais o conjunto de paises como referencias. En la revision de literatura, existen 3

intereses de investigacion:

El primero, casos empiricos donde se pone a prueba la hipotesis, como Halicioglu
(2009), quien para Turquia ve una evaluacion positiva, mientras Galli et al. (2012) sefialan que
en China e India esta relacién no se cumple. El segundo caso es la innovacion econométrica
para mejorar los resultados, situacion visible en Omri (2013) quien establece tres ecuaciones
estructurales para considerar los niveles de CO2, crecimiento y consumo energético endégenas
al sistema; Saidi y Hummani (2015) utilizan datos panel para capturar la heterogeneidad y retirar
el supuesto de linealidad, al igual que Churchill et al. (2018), quienes consideran a los datos
panel como la técnica méas innovadora y justifican el método adecuado para capturar
dependencia en las unidades de corte transversal, mientras Dogan e Inglesi (2020) recuperan los

minimos cuadrados totalmente generalizados.

El tercer caso corresponde a cambios en las variables dependientes. En lugar de
considerar las ECO2, se opta por la huella ecolégica debido a su carécter sistematico tal y como
sefialan Destek et al. (2018). Mientras otros autores amplian el conjunto de variables
explicativas mas alla del crecimiento econdémico, siendo Destek y Sarkobie (2019) quienes
proponen el desarrollo financiero al igual que Shahbaz y Sinha (2019) quienes plantean la
necesidad de introducir indices de corrupcidn, estabilidad politica, educacion, investigacion y

desarrollo, entre otras en futuras investigaciones.
1.2.4 Regulacién ambiental, competitividad e innovacion

El punto de partida es asumir el problema medioambiental como un elemento externo al sistema
de tal forma que los hacedores de politica son capaces de identificarlo y deciden implementar
una serie de medidas para reducir sus repercusiones. Es importante recordar que, desde la vision
ambientalista de la economia, todo instrumento de politica debe generar incentivos, evitar la

distorsion de los precios y ser eficiente para retornar a la situacion de bienestar previa.

La problematica fundamental en este enfoque radica en la eleccién que toman los
reguladores. Desde una perspectiva de sustentabilidad, se busca de manera simultanea la
reduccion de ECO2 sin afectar la competitividad gracias a los incentivos a la innovacion. La
decision de las autoridades regulatorias recae sobre dos elementos: 1) Definir en qué medida y

bajo qué condiciones la regulacion ambiental ejerce efectos negativos o positivos sobre la
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competitividad. 2) Identificar la capacidad de respuesta por parte de las empresas frente a la

regulacion.

Los trabajos seminales que recurre la literatura especializada es Porter (1991), Porter y
Van der Linde (1995) quienes establecen una relacion causal positiva entre la regulacién vy el
proceso inventivo. Este resultado no se da inmediatamente sino es una respuesta de largo plazo.
En la primera fase, la empresa incurre en pérdidas mientras en el tramo largo se vuelve
competitiva en su estructura de costos gracias a las innovaciones traducidas en ganancias de

productividad.

Es relevante sefialar que la regulacion se ve como un costo en que incurre la empresa,
pero a su vez se traduce en incentivos. Un trabajo cléasico en el tema de Jaffe y Palmer (1997),
quienes indican que este proceso creativo puede generarse de manera débil si las innovaciones
son costosas y se dan en rubros de poca importancia; de manera diametral, son fuertes si la

innovacion se traduce en una estructura de costos bajos y vuelve competitiva a la firma.

Similarmente a la linea de investigacion anterior, la verificacion empirica recae sobre el
método de estimacion. Ahora, la unidad de analisis se aborda desde la perspectiva sectorial, a
nivel de firma y conjuntos de empresas con perfil en comun. En la revision bibliogréafica parece
existir un descenso de investigaciones actuales en esta corriente en comparacion a la Curva de
Kuznets cuya agenda de investigacion es vigente. A pesar de ello, es posible identificar dos

rasgos en la literatura asociada al efecto de la regulacion.

Un grupo de autores estan en desacuerdo con el vinculo positivo entre competitividad y
regulacion. lraldo et al. (2011) apuntan que la relacién entre politica medioambiental,
desempefio ambiental y competitividad no es clara y puede variar dependiendo de las
caracteristicas de las empresas o sectores, mientras Cohen et al. (2018) van mas atras pues en
su revision de 103 trabajos afirman la imposibilidad de tener una expresion detallada de los
instrumentos de regulacion ambiental convirtiendose en una caja negra. Wang et al. (2019)
validan la hipétesis siempre y cuando el instrumento regulatorio no se costoso. Ramanathan et
al. (2015) acusan la excesiva reglamentacién motiva la salida de empresas a paises con menores
evaluaciones ambientales. Un trabajo posterior del mismo autor, Ramanathan et al. (2017),

sefialan rigidez de la empresa en el corto plazo por los altos costos financiero.
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El segundo conjunto de autores reafirma la valia de la relacion, aunque bajo ciertos
matices. He et al. (2020) sefialan que no es verificable de manera directa sino debe utilizarse
una variable proxy muy especifica de la innovacién, en su caso, el régimen de propiedad
intelectual. Para Wang et al. (2019) se valida la relacion en el corto plazo considerando como
innovacion los mecanismos en el mercado de carbono implementado en China, mientras Santra
(2017) encuentra de manera robusta y sin reparo una relacion positiva entre regulacion e

innovacion medioambiental para el conjunto de paises emergentes BRICS.

1.2.5 Impuestos ambientales

Como se ha sefialado de manera general, los instrumentos de politica ambiental en todo
momento buscan internalizar las repercusiones del cambio climatico. A su vez, las medidas
buscan preservar el perfil competitivo de la economia. Dentro del marco regulatorio los

impuestos ambientales son los preferidos en el abordaje tedrico.

El punto inicial es considerar el medio ambiente como un bien pablico. Para evitar que
suceda el caso acufiado por el matematico William Foster Lloyd (1833) y popularizado por
Garret Hardin (1968) como “la tragedia de los comunes”, las autoridades regulatorias imponen
un impuesto a quien exceda en la explotacion de los recursos y afecte el bienestar comun. Ante

ello, surgen tres posturas.

La primera planteada por Ronald Couse (1960) contra la implementacion del impuesto
debido a que distorsiona el sistema de precios, reduciendo los incentivos para los productores.
Como alternativa, el autor sugiere que en lugar de un gravamen del Estado deberian definirse
los derechos de propiedad sobre los bienes publicos como el agua y petréleo. De esta manera,
la gestion privada garantiza la asignacion 6ptima de los recursos, eliminaria las externalidades
ambientales, evitaria distorsiones en el precio monetario y mantendria el bienestar social e
incentivos en la produccion. De acuerdo con Jeannot (2020), con el teorema de Cause inicia la
gran oleada de privatizaciones de los bienes naturales y servicios energéticos bajo la idea de

eficiencia y eficacia del capital privado.

La segunda postura identificable gira alrededor de la asignacion eficiente del impuesto
ambiental. No interesa lo que se realice con los recursos recaudados sino se privilegia conservar
los niveles de eficiencia y bienestar social. Las preguntas que se realizan los investigadores
interesados son ¢qué tipo de impuesto es el adecuado para conservar los incentivos a la
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produccion? ¢de qué manera pueden coadyuvar el impuesto ambiental con el resto de los
impuestos existentes? ¢en qué porcentaje debe aplicarse? Como ejemplo se tiene a
Schlegelmilch et al. (2016) quienes apuntan que los impuestos deben aplicarse de manera
homogénea a las emisiones, no solo de CO2, para garantizar eficiencia productiva. Shava (2019)
advierte que los impuestos afectan el costo de capital, mientras Wesseh y Lin (2016) para China
y Mooji et al. (2018) para India estiman los valores optimos en el impuesto ambiental.
Finalmente, Li y Yin (2019) sugieren la conveniencia del impuesto verde, sin embargo, la
eficacia economica se logra siempre y cuando el impuesto verde sustituya los impuestos sobre

el capital.

La tercera postura corresponde la forma de crear sistemas recaudatorios a partir de los
impuestos para impulsar la creacion de infraestructura publica que mitigue el dafio ambiental.
En el debate actual, los paises deben consolidar un sistema fiscal que permita los ingresos
suficientes para implementar la transicion. Bajo una idea de compensacion, se considera que el
dafio ambiental hacia la poblacion afectada puede restituirse convirtiendo el dinero en

infraestructura. La expresion mas recurrente de este mecanismo son los mercados de carbono.

En efecto, los paises que exceden el nivel de emisiones contaminantes pueden comprar
los permisos no utilizados de paises generadores de menor contaminacion. Con este dinero, las
naciones recaudan ingresos para remediar los dafios que causa las manifestaciones climaticas y,
en el ideal, crear infraestructura, invertir en tecnologias renovables, entre otras posibilidades,
para saldar su deuda ecoldgica y desarrollar capacidades de adaptacion y mitigacion frente al
cambio climatico. Algunos ejemplos son Elshamy y Ahmed (2017) quienes analizan los
impuestos al carbono e impuestos a los residuos como elementos importantes en la politica fiscal
verde para el caso europeo, al tiempo que Shemelev y Speck (2018) realizan su estudio para
Suecia, una de las primeras naciones en implementar impuestos ambientales, detectando que los
impuestos al carbén y gasolina contribuyen al plan financiero del pais que permitié desarrollo
tecnoldgico, mientras Shipalana (2020) argumenta el potencial de impuestos verdes para Africa

permitiria canalizar inversion hacia infraestructura verde y energias renovables.

1.2.6 Contabilidad ambiental

Bajo la teoria neoclasica del productor, se desarrolla una corriente que toma auge en los ultimos

afios de acuerdo con la revision bibliografica. Siguiendo el principio de sustentabilidad
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empresarial es necesario que las empresas, bajo una l6gica de maximizacion de beneficios,
incorporen a sus estados contables los dafios ambientales. Esta herramienta permite
proporcionar una vision amplia de los impactos ambientales de un proyecto productivo. Las
principales preguntas que se lograron identificar fueron ¢;de qué manera la contabilidad
ambiental permite estimar los impactos ambientales? ;cémo la contabilidad ambiental reduce
el riesgo climatico? ¢En qué forma la contabilidad ambiental contribuye a la responsabilidad

social de la empresa?

Son dos objetivos que guian esta temética. EI primero examina las afectaciones
ambientales en las actividades empresariales de la organizacién, asumiendo que los proyectos
de inversion sufren modificaciones en su rentabilidad. La decision de invertir debe examinar la
tasa de retorno, los beneficios a la sociedad, las afectaciones a la salud de los ecosistemas vy el
precio de los insumos ambientales. En otros términos, este espacio de andlisis utiliza
principalmente el esquema de costos-beneficios para determinar la viabilidad de una inversion
en términos de sus ingresos y afectaciones ambientales bajo la idea de sustentabilidad

empresarial.

Para ello, es necesario contar con una serie de indicadores como el valor monetario
aproximado de cada bien natural, la eficiencia energética de cada insumo, el costo monetario de
agotamiento, de la degradacion y la tasa de depreciacion natural. Se asume la naturaleza como
un activo fijo de la empresa. Al respecto, puede analizarse el trabajo de Beer y Fried (2006)
quienes justifican introducir el costo ambiental en la estructura de costos de la empresa para
determinar sus impactos sobre la produccion. Para lograr el cometido es necesario un inventario
de costos y valores econdmicos de los recursos. Mientras O'Dwyer (2011) apunta en el papel de
la informacidén para garantizar la responsabilidad de la empresa, a la vez Mata et al, (2018)
puntualizan en que, ademas de las ventajas para la produccion, este esquema reduce los riesgos
de produccién de la empresa, al tiempo que Somjai et al. (2020) encuentran beneficios de las

pequefias y medianas empresas asiaticas de la contabilidad ambiental en términos de innovacion.

El segundo enfoque, ademas de validar los aportes anteriores, agrega una posibilidad.
La contabilidad ambiental conduce a la sustentabilidad empresarial y creacion de conciencia

ambiental entre la poblacion. En efecto, se construye una imagen del empresario responsable
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con el ambiente a partir de una serie de indicadores sustentables para ganar espacio en los

mercados y volver compatible su producto con las exigencias de los consumidores.

En esta linea se ubican Chung y Cho (2018) argumentando que la contabilidad ambiental
permite reconfigurar los objetivos de la empresa hacia la responsabilidad social, derechos
humanos y biodiversidad, al tiempo que permite transmitir esa informacion al precio de las
acciones en las bolsas de valores y ser beneficiado. Asi, puede encontrarse en la literatura la
relacion entre las cuentas ambientales y el desempefio en el valor de las acciones de compafiias
de sectores especificos. Solovida y Latan (2017) examinan la relacion entre las certificaciones
ISO (significado 1SO) ambientales y el precio de las acciones en la Bolsa de Valores de
Indonesia, mientras Shabbir y Wisdom (2020) encuentran una relacion positiva entre la
responsabilidad ambiental empresarial y el rendimiento financiero de las acciones. Por dltimo,
en una vision critica, Lehmana (2017) apunta la incompatibilidad de valores ambientales y los

valores empresariales, convirtiéndose en un criterio de publicidad.

1.3 Nuevos aportes tedricos: la economia ecoldgica

El apartado previo muestra la I6gica de la economia neoclésica para explicar la compleja
relacion entre economia y medio ambiente. La mayoria de reflexiones y areas de estudio
conservan la mecanica del proceso productivo. La idea sobre las externalidades, equilibrio,
optimizacion econdmica, ausencia de balances energéticos y comportamiento racional han sido

puntos de constante critica por parte de los partidarios de la economia ecolégica.

Este enfoque se institucionaliza a partir de la creacién de la International Society of Ecological
Economics en 1989 cuyos fundadores fueron Dick Norgaard, John Proops, Charles Perrings,
Joan Martinez-Alier, Peter May, John Gowdy, Bina Agarwal, Marina Fischer-Kowalski, Sabine
O’Hara, y Clovis Cavalcanti (ISEE, 2021). Sin embargo, en la revision de la literatura es posible
comprobar que las bases intelectuales y pioneros de este movimiento se encuentran mas alla del
siglo XX. De acuerdo con Mergal-Melgara y Hall (2020), es la escuela fisiocrata de la economia,
en el siglo XVIII, el primer enfoque que vincula la riqueza material con la riqueza de las
naciones (tal como se presentd en el primer apartado de este capitulo), reconociendo la

naturaleza biofisica del proceso productivo.
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Mas adelante, transcurriendo el primer tercio del siglo XIX, el desarrollo de la termodindmica
gracias al trabajo de Sadi Carnot (1824) “Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les
machines” provoco un cambio en las ciencias basadas en la filosofia de René Descartes y la
fisica de Newton. El descubrimiento de la entropia, como la pérdida de energia después de un
ciclo de trabajo, evidencié que cualquier sistema dentro del planeta estaba sujeto a esta ley
energética.

Las primeras reflexiones acerca de la relacion fisica y energética de la naturaleza sobre
la economia fuera del determinismo marginalista no fueron pensadas precisamente por
economistas. Dentro de los pioneros se encuentra el socidlogo Patrick Geddes (1854-1932)
quien en una serie de conferencias ante la Royal Society of Edinburgh present6 su libro Analysis
of the Principles of Economics (1885) intentando plasmar el caracter de la economia desde una
perspectiva sistematica. Si bien fue admirador de Jevons (Meller, 1994) su critica se centr6 en

el anélisis fisico y quimico de la economia y la ausencia de relaciones multinivel.

En efecto, para Geddes la principal caracteristica de la sociedad era asemejarse a una
gran maquina compleja que absorbe y disipa energia. De tal forma, el sistema econémico se
comporta de manera similar a un sistema bioldgico. Al existir organismos que tiene la
posibilidad de consumir méas energia produce simultaneamente mayores residuos. Por lo cual,

en una sociedad que genera gran cantidad de articulos de lujo el nivel de residuos incrementa.

La gran maquinaria social fue vista por el sociélogo escocés como un organismo con la
capacidad de evolucionar. Esta vision la desarrollé en su obra magna Cities in Evolution (1911)
donde el desarrollo social y la mejora en la calidad de vida no dependia del desarrollo econémico
sino del desarrollo cultural de las personas. Frente al optimismo de despliegue tecnologico y la

generacion de riqueza, la evolucion cultural permitiria dominar a las maquinas (Chabard, 2012).

Bajo la misma idea de la economia como un sistema biofisico y evolutivo, el matematico
Alfred Lotka (1880-1949) retom¢ el principio de Boltzmann para sefialar que la evolucion del
mundo organico era una lucha por la energia. Este concepto daria pie a su definicion de biofisica
(1925). Sin embargo, fue critico al papel de la entropia en el proceso de evolucion. En Natural
selection as a physical principle (1922) apunta que la entropia en un sistema abierto no es capaz
de explicar el curso de los acontecimientos sino son los principios de seleccion y evolucion. En
otro aporte, Contribution to the energetics of evolution (1922a) sefiala que la evolucién hace

crecer el flujo de energia del sistema. Utilizando como ejemplo las cosechas en Estados Unidos,
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de acuerdo con el autor, para incrementar el rendimiento agrario no era necesario acelerar la

masa energética sino la velocidad de ésta.

Otro de los grandes pioneros que influencio el estudio de los factores bioldgicos y la
economia es el quimico Frederich Soddy (1877-1956) cuyo trabajo seminal es Wealth, Virtual
Wealth and Debt (1926) establece los principios que relacionan la economia y el mundo
energético. En un mundo termodinamico, la riqueza de las naciones es la energia, pero no de
cualquier tipo. Pare el Premio Nobel 1921 era importante identificar la energia que genera
riqueza. Por lo cual, la opulencia o pobreza en el planeta es sinGnimo de escasez o abundancia
de la energia disponible para el trabajo (Kauffman, 1986). Sus preocupaciones para el desarrollo
de la humanidad era el papel de la ciencia y tecnologia para desarrollar nuevas fuentes
energéticas. Como sefiala Trenn (1979), el empefio de Soddy tambiéen fue el impulsar la energia

atdbmica como opcidn viable de la sociedad para la sobrevivencia.

Un referente de la integracion sistemética de la economia y ecologia es Karl William
Kapp (1910-1976) quien argumento que los procesos econdmicos solo pueden explicarse desde
la interaccion dinamica de sus partes. De acuerdo con Luzzati (2005) este economista integro la
vision sistematica gracias a la influencia de Veblen, Clark y Polanyi. Por tanto, su obra reviste
(1966) una critica la forma tradicional de los problemas ambientales vistos como
“externalidades” y lo cambia por el término ‘“costos sociales”. Para el autor, la actividad
econdémica generaba ganancias privadas mientras que los dafios a terceros como la
contaminacion eran sociales. En consecuencia, una economia capitalista sin regulacién
generaria altos costos sociales. En su trabajo Economic planning and Freedom (1950) insiste en
un plan internacional de desarrollo que considere los costos sociales de largo plazo debido a
que, en paises pobres, las actividades privadas generan una gran cantidad de miseria y pobreza.
Gerber (2016) reconoce estos intentos de Kapp como un nuevo paradigma econdmico

universalmente aceptable.

Dentro de la revolucion del pensamiento aparece la obra de un economista brillante como
fue Kenneth Boulding (1910-1993). Su vida académica puede analizarse en dos aristas. La
primera estuvo constituida por una vasta obra de articulos y libros dedicados a diversos tdpicos
de la economia. Otra gran parte de su pensamiento fue dedicado hacia la critica de la economia
neoclésica y la ecologia. De acuerdo con Carpintero (2012), una platica con Robert Park generd

un cambio radical en el economista y desperto su interés en la ecologia y evolucionismo.

54



En su trabajo Earth as a space ship (1965), considera que la tierra debe convertirse en
una nave espacial para escapar de los problemas que ha generado el ser humano en el entorno
fisico, ecoldgico y social. La especie humana estaba acostumbrada a un espacio tan inmenso
que sus residuos no eran problema. En los tiempos modernos, la sociedad se enfrenta al
problema de la entropia creciente. De esta manera, la posibilidad de supervivencia esta
determinado por la capacidad de generar procesos productivos que recicle en su totalidad los
insumos naturales. Para ello, el esfuerzo cientifico y tecnolégico deberia estar en alto nivel para
reciclar mas no en manos de las clases altas que han generado gran cantidad de residuos. Su
mensaje también recala sobre los economistas a quienes acusa de tener estructuras tedricas

ingenuas a la luz de la realidad.

Su pensamiento, al igual que del resto de autores presentados, fue respondiendo a las
necesidades histdricas. Efectivamente, frente a la crisis energética del petréleo sefiala en un
articulo (1974) que los economistas deberian percatarse de los cambios estructurales que
produciria el fin de la época de combustibles econdmicos. Al mismo tiempo, sus ideas fueron
formalizandose en un cuerpo tedrico propio. Su libro Ecodynamics: A New Theory of Societal
Evolution (1983) representa un espléndido trabajo sobre la dindmica de sistemas afirmando que
la evolucion del universo se divide en tres etapas: prebioldgica, evolucion bioldgica y social.
Desde esta postura, la sociedad puede comprenderse bajo las leyes de la evolucion.

Un economista con potentes criticas hacia la economia neoclédsica es Nicholas
Georgescu-Roegen (1906-1994). Antes de su obra cumbre, el economista de origen rumano fue
critico hacia la representacion de las funciones de produccién Cobb-Douglas (1966) y su
imposibilidad de incorporar los recursos naturales en el analisis. Su obra cumbre The Entropy
Law and the Economic Process (1971) refleja las implicaciones de la entropia sobre el proceso
econdmico. Su analisis incorpora en la matriz de variables de flujos y stock la circulacién e
influencia de los recursos naturales. Asimismo, manifiesta la irreversibilidad de la economia por
causa de la pérdida energética. En esta misma obra, propone la cuarta ley de la entropia,
sefialando que la energia no sélo se dispersa en forma de calor y reduce su disponibilidad sino

también sus propiedades.

En su obra, La décroissance: Entropie, écologie, économie (1977) define el término de
bioeconomia para destacar el origen bioldgico de los procesos econdmicos. Su agenda de accion

para lograr una bioeconomia se centra en el cambio de habitos de consumo, orientar la
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produccion de bienes con mayor durabilidad y reducir el gasto en el sector militar. Mas adelante
se abordara sobre la obra de este economista con mayor detalle con el fin de resaltar el papel de

la entropia.

La economia ecologica representa un movimiento académico que aborda las multiples
aristas de la relacion naturaleza-economia. Entre otros aspectos, se critica la vision estatica y
determinista de los procesos econdémicos sobre la dinamica natural y social. Como se hizo
referencia en el apartado correspondiente, el enfoque neoclasico basa su validez sobre la

verificacion empirica de los prondsticos méas no en el realismo de sus postulados.

La compleja situacion climéatica y ambiental hace imposible sostener el reduccionismo
analitico como una economia de equilibrio y requiere comprender que el actual paradigma
energético es resultado de las condiciones historicas de consumo, la estructura productiva y la
desigual acumulacién de la riqueza. La economia ecoldgica trae de nueva cuenta la relacion de
la economia con sus bases materiales y la perspectiva social e histérica. Desde esta Optica, la
sociedad no es resultado de una agregacién de comportamientos racionales ni son agentes
abstractos reducidos a una mecanica de optimizacion matematica sino regresan a ser individuos

y personas que se encuentran en una encrucijada por el actual esquema de desarrollo.

Sobre la concepcion del sistema econémico, es primordial para la economia ecoldgica
considerarlo un sistema abierto con interrelaciones con el resto de sistemas fuera del
determinismo econémico, reconociendo que las leyes econdmicas son parte de un conjunto de
reglas que coadyuvan con las naturales y las que rigen los fendmenos sociales; asimismo
comprender que se trata de procesos no lineales y dindmicos cuyas técnicas empiricas requieren
superar las herramientas tradicionales que se utilizan frecuentemente en la economia. Como
sefialan Moran y Ostrom (2006) partir de esta visidn es posible comprender los efectos de los
sistemas sociales sobre el medio ambiente y situar al ser humano como parte del complejo
espacio, como personaje mas no como superior al resto, intentando romper con la idea
aristotélica que somete a la naturaleza a proveer tnicamente lo que el ser humano requiere.

Referente al Gltimo sefialamiento, se atiende la naturaleza en sus multiples expresiones
y no se reduce al término monetario. Con ello, los bienes naturales dejan de ser visto como
capital fisico sujeto a la escasez donde la asignacion optima se determina en el mercado. Se

recupera la complejidad natural como espacio de reproduccion y vida de miles de especies, en

56



su caracter social como creador de simbolos culturales y sociales mientras en lo econémico se

abandona la idea de viabilidad econdmica como criterio productivo.

Es asi con la influencia de economistas, bidlogos, quimicos, sociologos entre otras
disciplinas que la economia ecoldgica posee una plataforma intelectual de mas de un siglo de
recorrido, manifestando claramente la necesidad de reconsiderar la mayoria de modelos
abstractos de la economia. Para Constanza (1996) es fundamental el analisis multidisciplinario,
inclusive un cambio epistemologico y ontoldgico del método de analisis respecto al método
positivista lo6gico, tal como sefiala Spash (2012) que permita la pluralidad. Sin embargo, se debe
tener cuidado con los espacios de difusion. Melgar-Melgara y Hall (2020) acusan que la
economia ecoldgica en su afan del pluralismo metodoldgico esta olvidando sus raices biofisicas,

termodinamicas y sociales.

A continuacion, se realiza un analisis de los principales enfoques en esta corriente del

pensamiento con el fin de explorar el més conveniente para el desarrollo de esta tesis.
1.3.1 Decrecimiento y desmaterializacion

A partir de las preocupaciones acerca del cambio climatico surgen diversos especialistas quienes
sefialan el alto costo en términos ambientales del crecimiento econdémico. Sumado a ello, desde
la teoria econdmica existe un optimismo que apunta a la convergencia de las naciones del mundo
hacia un mismo nivel de desarrollo gracias al sendero planteado por Rostow (1960). Es asi como
una de las grandes aspiraciones de la modernidad econdmica es alcanzar las tasas crecientes y
sostenidas del producto de los paises industrializados, principalmente reflejado en grupos de
paises emergentes, por ejemplo, los BRICS, cuyo rasgo esencial fue contar con las condiciones
idéneas para realizar el alcance. La busqueda del mismo objetivo por parte de todas las naciones

del mundo presionaria en extremo la disponibilidad del mundo energética y material del mundo.

Frente a esa posibilidad, surge una corriente de estudio denominada decrecimiento. Son
dos las grandes inspiraciones cientificas. El trabajo de Georgecu-Roegen (1971), como se ha
sefialado y que se haré un analisis mas detallado en secciones adelante, plantea el limite natural
de los procesos econdmicos: la entropia. A diferencia de los modelos neoclasicos donde no
existe limites energéticos, el mundo natural muestra claramente la equivocacién de esta
consideracion. En concordancia, el trabajo de Daly (1971) visualiza los limites de la economia
estacionaria, al tiempo que Daly y Cobb (1989) exhiben las presiones generadas por el
capitalismo guiado por ldgica del crecimiento sobre las comunidades.
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Dentro de las definiciones mas populares se encuentra Latouche (2010) quien apunta el
decrecimiento como un proceso voluntario negociado a nivel institucional para reducir el
consumo energético hasta niveles sostenibles. Esta definicion vincula la calidad de medio
ambiente con el bienestar humano gracias a un entorno menos destruido por las actividades

humanas.

Ligar el decrecimiento, expresado en reduccion del producto nacional, y el bienestar
humano, ha generado controversias entre aquellos que sefialan que no existe un vinculo entre
ellos. Por lo cual, disminuir el crecimiento econémico no tendria ninguna implicacion sustancial
[por ejemplo, Koch et. al. (2017)]. Mientras, del otro lado de la postura, defienden una acertada
relacion entre ambas variables, aunque reconocen la dificultad debido a los cambios sociales,
econdmicos, politicos, culturales y tecnoldgicos que requiere un paradigma de esta naturaleza,

tal como sefiala Blichs y Koch (2019).

Po otra parte, autores consideran la idea del decrecimiento buena iniciativa a pesar de
sus vacios analiticos. Por ejemplo, D"Alissa y Kallis (2020) justifican la inexistencia de una
teoria del Estado que permita explicar como, por qué y en qué condiciones en las que podria
producirse los cambios a nivel sistematico. Weiis y Cattaneo (2017) identifican en su revision
bibliométrica que el tema esta disefiado para naciones desarrolladas. En efecto, al requerir una
plataforma institucional para transitar hacia un estadio negociado entre las partes, pareciera que
los paises lideres del mundo se encuentran con las posibilidades de transitar democraticamente
al objetivo comun, ademas de contar con recursos financieros para reducir las vulnerabilidades
del cambio climatico. En el caso de paises de baja y media industrializacion, se requiere del
crecimiento para hacer frente a los gastos gubernamentales y afrontar las condiciones de pobreza
y desigualdad.

En una vision pesimista, autores como Foster et al. (2011) y Cosme et al. (2017)
consideran que la génesis del capitalismo nunca permitiria que desaparecieran los incentivos
para seguir generando mercancias. Al tiempo que Marcos (2017) apunta que este esquema de
desarrollo occidental ni siquiera tiene implicaciones sobre la cosmovision de las sociedades

periféricas de América Latina.

En sintonia, la desmaterializacion sigue una linea similar de analisis. De acuerdo con
Bunker (1966) en el mundo no importa que la cantidad relativa de recursos disminuya como

resultado de la eficiencia sino es la magnitud absoluta la que realmente interesa. Contrariamente
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al pesimismo, Tibbs (1992) apunta que la desmaterializacion es un factor favorable para el
desarrollo de la sociedad. EI mismo Bunker apunta una falacia en su analisis porque el progreso
técnico en la utilizacion de insumos ambientales mejora la eficiencia del consumo energético
pero las viejas tecnologias e insumos contaminantes coadyuvan, por lo cual, las presiones

ambientales incrementan.
1.3.2 Metabolismo social y sistema socioecoldgico

La comprension de los fendmenos econdmicos, sociales y ambientales requiere de un espacio
analitico que permita la integracion de cada uno de ellos respetando sus caracteristicas. Con
frecuencia se acude a los Objetivos del Desarrollo Sostenible sefialando las politicas que podrian
encausar la relacion humano-naturaleza hacia la sustentabilidad dejando grandes vacios sin
especificar, por ejemplo, los agentes de la transformacion, las relaciones causales a que hacen

referencia y las implicaciones al espacio.

De esta manera aparece el concepto metabolismo social que, de acuerdo con Infante-
Amate et al. (2017), refiere al conjunto de herramientas para comprender el comportamiento
fisico de los procesos econdémico. Este término aparece como analogo al concepto de la biologia
para dar cuenta de los diversos procesos materiales y energéticos que acontecen al interior de la
sociedad cuya particularidad es la dinamica. Toledo (2013) atribuye la primera aparicion en la
economia en la obra de Karl Marx. El metabolismo aparece como un enfoque integrador que
permite comprender la dindmica de las relaciones sociales dentro de la naturaleza, partiendo del
principio que cualquier sistema social estd dentro del sistema ecologico, por lo cual, las leyes
de la naturaleza coadyuvan con las leyes de los fenbmenos sociales, historicos y culturales. La
idea sistemas socio-ecoldgicos considera el medio ambiente como un espacio abierto donde el
ser humano intercambia materia y energia con la naturaleza para poder existir. De acuerdo con
Toledo (2016) durante este proceso surge una doble conceptualizacion: por un lado, los seres
humanos socializan parte de la naturaleza y por otro naturalizan a la sociedad al extender sus
fronteras bioldgicas. Por lo anterior, siguiendo al autor, existen 5 fendmenos metabolicos: la
apropiacion, la transformacion, la distribucion, el consumo y el desecho. En un extraordinario
trabajo, Reina (2013) realiza una clasificacion de las distintas nociones y variantes que retoma,
desde la ecologia politica, el concepto de metabolismo (por ejemplo, metabolismo urbano,
industrial, rural, agrario, entre otros), coincidiendo en el interés de cada uno de ellos en estudiar

los flujos de energia al interior de la sociedad y sistemas ecologicos.
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La falta de comprension acerca de la dinamica de los ecosistemas es el principal
problema del actual desarrollo civilizatorio, pues se asume una idea lineal y armdnica de
interacciones donde el tiempo social se empareja al tiempo ecologico. En efecto, como sefiala
Reboratti (2002) la escala, tiempo, espacio e impactos de la actividad social son totalmente
diferentes a las necesidades naturales a tal punto que cualquier sociedad tiene la falsa creencia
que puede acceder al uso del ambiente y que el tiempo de recuperacién es equivalente al lapso
de la actividad efectuada. Es justamente la nocion de metabolismo que rompe con esta

interpretacion debido a la existencia de factores que irrumpen en la distribucion de los flujos.

Entre ellos se puede encontrar los patrones culturales e histéricos que determinan los
balances energéticos y el tipo de respuestas a los cambios dentro del sistema que varian entre
cada cultura energetica. Este Gltimo concepto es relevante dentro del metabolismo socio-
ecologico. Desde esta perspectiva se plantea los espacios sociales, culturales y de
comportamiento de los individuos en busca de identificar como interactda la sociedad con sus
dimensiones materiales y técnicas. Este marco analitico ofrece multiples elementos, desde la
cultura y estilos de vida, para conceptualizar el comportamiento y los componentes sociales que
interactdan con la estructura de consumo energético en tiempos y espacios particulares
(Stephenson et al. 2010).

Evaluar la transformacion socio-ambiental requiere de categorias que permita medir los
mecanismos que se mueven al interior. Toledo (2008) reconoce la dificultad de construir un
marco conceptual y una metodologia con base en el metabolismo social. No obstante, es posible
identificar el Material and Energy Flow Analysis como principal instrumento empirico. De
acuerdo con Islam y Huda (2019) es la metodologia mas utilizada en la ecologia industrial para
analizar la entrada y salida de cada material en todo el sistema con el fin de gestionar los
residuos, mientras Garcia-Guaita et al. (2018) apuntan su pertinencia para medir la
sustentabilidad de las ciudades en términos de energia.

1.3.3 Movimientos sociales, justicia y ética ambiental

Desde la economia ecoldgica se abre la discusion acerca de las desigualdades en el actual
esquema energético que resulta excluyente para diversas partes de la poblacién. Este marco
permite abordar los temas de acceso y disponibilidad de los servicios energéticos como punto
central del desarrollo cultural. El actual desarrollo industrial conducido por gran consumo de

carbén y combustibles fosiles ha detonado niveles historicos en la degradacion ambiental
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afectando de forma diferencial a los estratos sociales. Siguiendo a McCauley (2018), en el
mundo son distinguibles al menos tres formas de exclusion: seguridad energética al no poder
proveer los elementos minimos para la reproduccion bioldgica y cultural de las personas;
pobreza energética al dedicar gran parte del ingreso familiar a la compra de servicios
energeéticos; y vulnerabilidad frente a las adversas consecuencias del cambio climatico,
afectando a los mas pobres ante la crecida de los mares, tornados, maremotos, sequias e

infertilidad de la tierra.

Otro elemento identificable en la literatura es la lucha contras las formas de
mercantilizacion de la naturaleza a raiz de los proyectos de inversién instalados en comunidades
indigenas. Diversas inversiones llegan a consolidarse con frecuencia en zonas abundantes en
bienes naturales comerciables y de alto precio en los mercados internacionales de materias
primas, donde la poblacién es predominantemente de origen rural. Las comunidades al
considerar la biodiversidad cultural parte esencial de su organizacion estallan en movimientos
en defensa de su patrimonio. Asi, las problematicas ambientales, conflictos territoriales e
injusticias sociales pueden asociarse a la mercantilizacion de la naturaleza, exigiendo que los

proyectos sociales se cumplan bajo el principio de justicia ambiental.

Los riesgos asociados a la mercantilizacién de la naturaleza tienen manifestaciones
diversas. En los ultimos afios la financiarizacién del medio ambiente ha sido uno de ellos. De
acuerdo con Randall Wray (2008) diversos elementos de la naturaleza han entrado a la esfera
financiera al ser redituables en el corto y largo plazo. Bruckmann (2016) atina al sefialar que el
proceso de financiarizacion convirtié los bienes naturales en commodities y ademas trajo
consigo la expansion de empresas nacionales y globales que operan en el sector de la minera,

petroleras y produccién de alimentos.

La mineria a cielo abierto, los monocultivos, extraccion de petréleo a través del fracking,
entre otros, son consecuencias lamentables de considerar la naturaleza como objeto de ganancias
extraordinarias y que provoca incesantes luchas de las comunidades por sus territorios. El
enfoque de justicia ambiental toma parte en el reconocimiento de los afectados y establecimiento
de procedimientos para detener la situacion. Por tanto, las comunidades construyen una
cosmovision propia del desarrollo fuera de los aspectos modernistas que solo ha generado

mayores problemas.
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Contra la visién mercantil de la naturaleza aparece la ética ambiental. Su objetivo es
revertir la nocion antropocéntrica hacia los bienes y servicios naturales abandonando la idea que
establece la preservacion de los ecosistemas siempre y cuando sean Utiles para los fines del ser
humano. En respuesta, la ética ambiental no antropocéntrica refiere a la consideracion del medio
ambiente susceptible a criterios morales mas alld de la valoracion subjetiva de los individuos

vinculados a un fin particular.

Los trabajos pioneros en esta disciplina remontan a Aldo Leopold (1939) y la ética de la
tierra como principio de la evolucién social, quien ademas pugna por la concepcién del
individuo en retroalimentacion con el medio ambiente, orientando su comportamiento hacia la
cooperacion con el resto de sus semejantes en un marco de conciencia ecoldgica. Otro aporte es
el trabajo de Baird Callicott (1984) quien después de un profundo debate filosofico concluye
que la naturaleza puede ser objeto de consideraciones morales y posee un valor intrinseco bajo
un razonamiento formal, despejando los discursos ideoldgicos donde el medio ambiente no tiene
valor epistemoldgico por si-mismo. Rolston 111 (1982) argumenta que la construccion de una
ética ambiental considera la naturaleza no como un agregado inerte, sino es un sistema complejo
de multiples relaciones al interior, a su vez, la capacidad de influir sobre la conducta de los

individuos que lo constituyen.
1.3.4 Ecologia de los pobres y economia ecologia radical

Continuando con la linea de analisis de las personas excluidas del actual patron energético, este
enfoque de la disciplina reconoce la existencia de crisis econdmica, social y ambiental que
coadyuvan dentro del actual sistema civilizatorio. Frente a esta situacién durante los afios
noventa comenzaron a darse brotes de inconformidad hacia los paises pobres acusandolos de no
realizar las acciones correspondientes para detener los efectos del cambio climatico y propiciar
en sus acciones cotidianas grandes cantidades de residuos debido a su falta de “racionalidad” en

el uso de los recursos naturales.

Frente a esta situacion aparece una critica por dos senderos que bifurcan, se trata de
Ramachandra Guda (1994) y Joan Martinez Alier (1994) con su ecologia de los pobres y
ecologismo popular. Esta manifestacion va contra el argumento de que los ricos son quienes
mejor cuidan el ambiente gracias a la maduracion de su conciencia ambiental y la actitud politica

del ciudadano respecto a su entorno. Los dos autores coinciden en que el ecologismo del mundo
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desarrollado carece de un arraigo cultural pues se considera de manera superflua, mientras que

desde las comunidades indigenas y rurales existe una relacion con la naturaleza.

Es decir, para utilizar el término de Daly (1989) existe un imperialismo ecol6gico desde
los paises de mayores ingresos respecto al mundo atrasado. Sin embargo, son los paises
desarrollados quienes han contribuido al mayor nivel de emisiones debido a su liderazgo en el
consumo de energéticos. Ademas, en terminos de acuerdos internacionales, son quienes disefian
la elaboracion de los puntos de acuerdos cual si el resto de los paises fueran igualmente
responsables por el dafio ambiental. Afiadiendo que desde la academia los principales
desarrollos de la economia ambiental, que va de la mano con la vision del problema a nivel

institucional, se construyen principalmente en naciones desarrolladas.

Desde un punto comun y ciertamente divergente por la profundidad de su analisis tanto
categorico, epistemoldgico y metodoldgico para las sociedades de América Latina, la economia
ecologica radical insiste en la necesidad de reconstruir el cuerpo analitico de la disciplina que
se orienta hacia las sociedades occidentales que utilizan el mercado como solucion del conflicto.
Esta linea se orienta hacia el estudio de las sociedades que han construido nuevos paradigmas
civilizatorios por la via campesina y han trabajado en la conformacion de un nuevo desarrollo
que satisfaga sus necesidades. Las denominadas sociedades post-capitalistas demuestran tener
la capacidad de generar relaciones de produccién sustentables con respeto hacia la naturaleza,

garantizando sus condiciones alimenticias, laborales, espirituales, etc.

Esta ruptura es transcendental en las disciplinas sociales pues resultan de poco interés
dentro de los grupos de trabajo, conjugandose con la escasa trascendencia en la generacién de
politica publica. El transitar por el reconocimiento de las comunidades indigenas se ha
enfrentado a dogmas académicos desde una epistemologia cientificista, dogmas culturales al
atribuirle inferioridad en la escala social y sobre todo son resultado de un mundo polarizado que
ha concentrado la riqueza e incrementado la pobreza, ademas donde las comunidades rurales e

indigenas han sido excluidas sistematicamente del actual camino hacia el desarrollo.

Los principios analiticos que aborda este enfoque tal como sefiala Barkin (2012a)
descansa en la imposibilidad de asignar valores monetarios a la naturaleza, reconocimiento del
metabolismo social y la vision latinoamericana de conceptos tales como justicia social. Se

considera como rasgo fundamental el cambio en el actual esquema de desarrollo y dominio
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capitalista. En efecto, de acuerdo con Barkin y Lemus (2013) es necesario terminar con la idea
que compatibiliza el crecimiento y cierta armonia con el medio ambiente pues en la genesis del

capitalismo radica una incompatibilidad originaria.

Este enfoque se considera radical pues extingue la idea de racionalidad econdmica
causante de las multiples crisis existentes (Barkin, 2012b). Las caracteristicas de las
comunidades en la configuracion de un desarrollo autonomo radican en principios poco
abordados en el analisis convencional de la economia como el papel de las instituciones
comunitarias, cooperacion, autogestion y dialogo como plataforma elemental para la
construccién de un nuevo camino de desarrollo. Tal como menciona Barkin et al. (2020) la
economia ecoldgica radical permite consolidar este tipo de sociedades, mejorando su calidad de

vida y conservando sus ecosistemas.
1.3.5 Desarrollo sustentable y ecologia industrial

Hasta el momento se ha analizado dos perspectivas del desarrollo. La primera promovida por
las instituciones internacionales que se considera el punto de partida del andlisis debido a sus
severas fallas analiticas y que se convirtio en el referente internacional. Con base en ella, se ha
convertido en espacio de analisis preferido de la economia ambiental. El segundo concepto
presentado en el apartado previo engendré desde las comunidades rurales e indigenas vinculados
a la nocion de buen vivir. A grandes rasgos, los proyectos comunitarios logran la satisfaccion
de los miembros, generan empleo y garantiza la seguridad alimentaria dentro de un conjunto de

practicas de respecto con la naturaleza.

Los rasgos caracteristicos sobre este desarrollo sostenible comparten la misma critica
que realiza la economia ecoldgica hacia la economia ambiental que se debatieron en apartados
previos. En general, se cuestiona la falta de elementos detras de los mecanismos establecidos
que den cuenta para quién y de que tipo de desarrollo se trata, asi como vision optimista acerca
que es posible alcanzar una etapa de desarrollo superior siempre y cuando se tenga una vision

pragmatica acerca de las complejas relaciones entre economia, sociedad y ambiente.

En primera instancia, debe considerarse la economia un espacio finito sujeto a limites
energéticos (la reiterada ley de la entropia y la cuarta ley de la termodinamica; ambas detalladas
en el siguiente apartado), compuesta por un conjunto de actores con intereses diferenciados.

Frente a esto, debe considerarse la economia como la bifurcacién de procesos ambientales,
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sociales y econdmicos cuyos limites energéticos son finitos y no estan sujetos a la I6gica racional
de maximizacion ni al servicio de los medios tal como el enfoque ambientalista. La logica de
reproduccion del ser humano depende principalmente del cuidado que realice de los factores

bioticos. Por tanto, se plantea un esquema de sustentabilidad energética mas no monetaria.

Partiendo de los limites del sistema, s6lo queda establecer las pautas de comportamiento.
Con base en Daly (1990), el autor plantea que el desarrollo sostenible debe darse a partir de tres
elementos: la tasa de extraccion de recursos naturales debe ser igual a la tasa de regeneracion;
el nivel de emisiones igual a la capacidad de absorcion natural de los ecosistemas; por Gltimo,
la explotacién de los recursos no renovables sea igual a la sustitucion de energias renovables.
Ahora, la pregunta que se deriva es acerca de la estrategia para alcanzar estos principios. De
acuerdo con la propuesta del autor, son dos vias posibles: i) El papel del Estado como regulador
de las practicas bajo estos principios. El problema es la dificultad de organizar a la cantidad de
personajes bajo la misma linea y el tiempo que tomaria. ii) La segunda posibilidad es el papel
de la ecologia industrial en los procesos productivos debido que siguen los mismos principios

de sustentabilidad.

Analizando las caracteristicas de la ecologia industrial se bosqueja el proceso econémico
como el conjunto de la produccidn, distribucion y consumo sin desvincularlo de la dinamica
social y bioldgica. Para integrar las sucesiones, se retoma el concepto de metabolismo ahora de
caracter industrial, en el cual, la dindmica productiva se asimila a la naturaleza sujeta a limites
energéticos Al respecto, Ayres (1998) considera vital poner énfasis en las entradas, salida, flujos
y ciclos de los materiales durante todo el proceso. Mientras Graedel (199) sefiala que puede
saberse los efectos de las actividades humanas sobre la naturaleza a partir del metabolismo
industrial. Este Gltimo se caracteriza por ser metabolico (integra elementos fisicos y quimicos y
flujos de materiales); energético porque entran elementos que se convierten en residuos; y

simbidtico porque intercambia energia con el resto de sistema.

En un aporte mas reciente, Graedel y Allenby (2010) apuntan que la ecologia industrial
sigue los siguientes principios de sustentabilidad energética: i) establece una tasa limite de
recursos; ii) asigna el limite permitido de consumo; iii) compara el desempefio actual con el

permitido; iv) diferencia la escala de tiempo entre la dinamica econdémica y social; v) mide la
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gravedad de los dafos o riesgos latentes; vi) considera el grado de irreversibilidad; vii) busca

sanciones en caso de exceder los limites.

Por ultimo, la categoria de metabolismo industrial concibe importante el rol de la
tecnologia dentro de su definicidn de desarrollo sustentable. La tecnologia tiene las siguientes
caracteristicas: i) incierta (se vive en descubrimientos y experimentacion constante); ii)
progresiva (principio de evaluacion y transformacion); iii) analitica (cuantificar sus cambios);
iv) acumulativa (requiere conocimientos previos posibles gracias a la trayectoria historica); v)
sistematica (diversas tecnologias en el mismo espacio y tiempo); vi) integrada (es parte de los
sistemas naturales, por lo cual esta sujeta a las leyes fisicas); vii) acelerada (existencia de ciclos

tecnoldgicos).

1.3.6 Termodinamica, entropia y bioeconomia

En el transcurso del texto se ha sefialado en mdltiples ocasiones la ausencia de elementos del
mundo natural sobre la dinamica econdmica, particularmente la entropia, la segunda ley de la
termodindmica. Para una explicacion satisfactoria, es necesario reiterar que la construccion
epistemoldgica de la teoria econémica en lo general y la economia ambiental en lo particular
descansan bajo las leyes que rigen un sistema cerrado. Bajo esta perspectiva, el nucleo

econdmico no tiene interacciones energéticas ni materiales con ningun otro sistema.

Esto deriva en que los choques exdgenos son internalizados a través de la primera ley de
la termodindmica. En palabras sencillas, la primera ley que rige cualquier sistema cerrado sefiala
que la cantidad p de trabajo mecanico se transforma en  cantidad de energia térmica. A esto se
debe que, por ejemplo, pensando en términos de equilibrio general, cualquier choque exdgeno
de oferta del mercado i se traduzca inmediatamente en un ajuste de demanda en el mercado j En
un sistema regido por la primera ley termodindmica, exista la posibilidad de reversibilidad
debido a que cualquier fendmeno se traduce en una respuesta de la misma cuantia. Ahora, en
términos de energia, no existe mayor inconveniente debido a la ausencia de pérdida en ninguna

proporcion. Por lo cual, en sistemas cerrados existe un flujo constante energético.

Frente a esta limitante la obra de Nicholas Georgescu Roegen The Entropy Law and the
Economic Process (1971) identifico dicha restriccion analitica en la teoria dominante de la
disciplina. Desde esta Optica, la sociedad vive en un mito energético que hace posible la
continuidad del proceso econdmico de manera infinita y sin restricciones que no sean el trabajo,
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capital y tecnologia. Una forma de superarlo es el papel de la entropia, la segunda ley de la
termodindmica. Para ello, de manera sencilla, analoga a la descripcion de la primera ley, la
entropia sefiala que un sistema abierto que interactta con el resto esta sujeta a la pérdida en la
cantidad de energia. Por lo cual, si se aplica p de trabajo, se transforma en y cantidad de energia

(siendo p>v).

Esta aseveracion predispone, como ya se sefiald, hablar del nicleo econémico como un
sistema abierto sujeta a la “flecha del tiempo” en términos de energia. Las consecuencias radican
en que no existe accion econémica que pueda regresar a la situacion previa, es decir, los
fendmenos son irreversibles. Junto a la entropia, el economista rumano establece en un trabajo
posterior (1979) la cuarta ley de la termodinamica. Siguiendo los mismos principios sobre
sistemas abiertos, esta ley sefiala que ademas de energia los sistemas intercambian materia,

razén por la cual, la materia también se somete a la pérdida de cantidad y calidad.

El sistema econdmico desde el universo de Georgescu-Roegen esta limitado a las dos
leyes de la termodindmica y ningun sistema humano puede escapar de la “muerte entropica”.
Por tanto, descartar estos elementos del esquema bésico de la economia ha representado una
debilidad severa en la respuesta cientifica frente al cambio climético y crisis ambiental. Los
aportes del también matematico rumano han sido considerados como el Gltimo gran avance de
la disciplina, permitiéndole abrir una agenda de investigacién poco explorada y que resulta de
ultima vanguardia en las ciencias sociales, causando la verdadera revolucion copernicana en la

economia 13

Georgescu-Roegen sefiala en su obra que el universo esta constituido por dos tipos de
entropia: i) Baja entropia, se refiere a los recursos ambientales que se encuentran de manera
facil y al alcance de todo individuo. Su sencilla apropiaciéon condujo al uso excesivo de los
recursos a una tasa mayor que su regeneracion. Las actividades humanas han provocado que la
baja entropia disminuya, volviendo complicada su basqueda (un ejemplo de baja entropia es el
petréleo de baja profundidad o el carbdn). El uso excesivo de estos recursos ha provocado que
su basqueda requiera mayor esfuerzo social y tecnologia mas sofisticada. La pérdida de baja

entropia disminuye la cantidad de energia disponible para el resto de los sistemas. En contra

13Sobre estas aseveraciones véase por ejemplo Raine et al. (2006) y Ravasi (2019)
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parte, utilizando un sinénimo acufiado por los fisicos, el sistema en su conjunto incrementa su

nivel de caos.

La energia gastada sigue presente en el sistema, pero perdid sus atributos convirtiéndose
en residuos, emisiones, bienes econémicos y contaminacion. Esta nueva “apariencia” de los
recursos se denomina alta entropia. En efecto, esta nueva forma de la entropia hace referencia a

la energia dispersa en el sistema.

Estos elementos y la interaccion del nucleo econdmico con el resto de sistemas
constituyen los elementos base para la bioeconomia. Este enfoque desarrollado recientemente
refiere al conjunto de interacciones del sistema econdmico con el resto de sistemas, en particular,
con el sistema social y ambiental. De esta manera, el proceso econémico se considera en todo
momento una dindmica que transforma energia y materia para la produccion de mercancias.
Otro elemento clave que distingue a la bioeconomia es el reconocimiento de leyes coadyuvantes
con los fendbmenos econdmicos sin ninguna jerarquia, ademas de romper con la idea de

linealidad y causalidad Unica.

Diversos autores sefialan la importancia estos principios. Ravasi (2019) apunta que los
aportes del profesor Roegen se traducen en los fundamentos de la bioeconomia, permitiendo
superar la insuficiencia de la ciencia economica respecto a los problemas con los recursos
naturales, contaminacién y degradacién ambiental. Al tiempo que Haak (1983) sefiala que la
bioeconomia brinda el valor cualitativo a la energia en el proceso productivo, mientras Keswani
(2020) reconoce en este enfoque permite reforzar la comprension del fendmeno energético,
integracion ciencia, tecnologia, economia, temas ambientales, desarrollo rural, procesos
regulatorios e iniciativas sociales. Finalmente, Klitgaard (2020) establece que la bioeconomia
es el enfoque apropiado para la construccién de una economia integradora de los flujos
energético y los aspectos naturales que rigen la vida sobre la tierra.

De manera empirica, en la bioeconomia se han desarrollado una serie de modelos de
interaccion sistematicos que permite integrar la dinamica econémica a los elementos ausentes
que se han sefialado en los parrafos previos, principalmente los procesos internos de intercambio
energético, consumo caldrico, eficiencia de procesos energeticos, el papel de la entropia,
desperdicio energético y reutilizacion con el fin de incorporar conocimiento e innovaciones para
el desarrollo de una produccion durable y de minimos efectos entrépicos (Georgescu-Roegen,

1977; Passet, ; Carrillo, 2013; Hodson de Jaramillo, 2014; Rodriguez, et al. 2017)
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Reflexiones finales

El recorrido que se realizé a través del capitulo tiene como objetivo revisar el papel de la
naturaleza dentro del pensamiento econdmico para distinguir los posibles elementos que
llevaron a la disciplina a un abandono parcial del tema y que ha conducido a una debilidad
analitica estructural para afrontar los problemas medioambientales presentes. Colocar sobre la
misma mesa de andlisis a diversos autores permite identificar ventajas, desventajas y elementos
que pueden ser recuperados para la construccion del esquema socioecologico de integracion que
intenta ofrecer esta tesis y que formaran parte del nucleo de la propuesta con miras a consolidar
un esquema alterno de sustentabilidad energética. Normalmente en el debate académico tiende
a descartarse enfoques y enaltecer otros simplemente por una cuestion ideolégica. Sin embargo,
es necesario, como punto de partida, realizar una interpretacion a partir de la veracidad de los
hallazgos sin dejar fuera el contexto histérico que acompafio a cada corriente y economista a

deducir las conjeturas que ofrecieron para la ciencia econémica.

Se comienza sefialando la existencia de distintas coyunturas histéricas en cada enfoque.
Mientras el mercantilismo y fisiocracia se desarrollaron dentro un contexto distinto al
capitalismo, sus aportes permiten identificar la importancia de la naturaleza como elemento de
la dindmica econdémica. En efecto, a pesar de ser limitada, el entorno natural esta presente en la
construccion tedrica haciendo evidente el vinculo de la economia con relacién a las condiciones
naturales. Las preocupaciones sobre las emisiones y el dafio ecoldgico de la dindmica econdémica
quedan excluidas. Los objetivos de la humanidad eran defender la libertad humana y dotarles la
capacidad a las personas de ser los responsables de sus propios actos fuera de la vision religiosa.
Dentro de esta perspectiva, se rescata el papel de la naturaleza como nocién de riqueza y motor

de la economia.

En cuanto a los economistas clasicos, se considera la primera separacion de la disciplina
con los factores naturales a partir de la TVT, argumentando de manera cientifica que la riqueza
proviene exclusivamente del trabajo humano, dejando de lado las bases materiales y naturales
de la produccidn. Si bien existe cierta preocupacion de David Ricardo y Robert Malthus acerca
de los limites de la tierra en términos de productividad, se considera el trabajo humano como
alternativa para salir del estado estacionario. En este periodo puede rescatarse la nocion el papel
del mercado como vehiculo que conduce las pasiones humanas y que hasta la fecha sigue siendo

el motor del sistema capitalista. Entender su dindmica permite saber los mecanismos que pueden
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afectar a la naturaleza. Por otro lado, el aporte de Karl Marx respecto al metabolismo es
imprescindible para entender al sistema econémico como un esquema dinamico y cambiante a
la luz de los factores tecnoldgicos y fendmenos ambientales, sobre todo, entender que cualquier
modo de produccién tiene un caracter inherente a destruir su fuente del valor que es la

naturaleza.

Sobre el marginalismo se considera la ruptura plena de la economia con las bases
materiales y con los objetivos de la economia politica. Reducir los fendmenos econdmicos a un
complejo sistema matematico obligo a la disciplina a heredar términos que actualmente dejaron
de tener un potencial explicativo para los fenémenos reales y que siguen siendo la pauta obligada
en los planes de estudio. El anélisis fragmentando del sistema econémico con relacion de los
fendmenos sociales y ambientales simplemente no corresponden una alternativa para el

problema ecolégico.

En cuanto al esquema neoclasico expresado en la economia ambiental existen puntos en
contra y ciertos elementos rescatables. Por un lado, poner en la discursiva internacional el
problema medioambiental. Se reconoce que el nivel de abstraccion del nucleo analitico permite
desarrollar una teoria ciertamente completa sobre el tema ambiental. Se pudo observar que para
la gran mayoria de objetivos planteados en la agenda ecoldgica se cuenta con un mismo punto
de partida axiomatico que permite en todo momento ser consistente, ademas de conjugarse con

la diversidad de herramientas empiricas.

Entre los elementos que se consideran relevantes es la preocupacion por el actual
esquema de crecimiento econémico y su inviabilidad de largo plazo en términos ambientales,
volviendo necesario el papel del Estado en la regulacion. Sobre este ultimo punto, la economia
ambiental destaca por desarrollar escenarios para saber los sectores especificos donde la
regulaciéon deberia encaminarse. Por otro lado, se premia el papel de la innovacion como
instrumento necesario para la transicion energética y la descarbonizacion de la economia. Otro
punto para destacar son los ejercicios empiricos que se realizan sobre la eficacia de los diversos
instrumentos de politica publica planteando diversos escenarios con la posibilidad de habilitar
la mejor opcion; conjugado con una explicacion extensa sobre las fuentes de financiamiento que
les permitira a los estados nacionales implementar los planes de transformacion productiva hacia
la sustentabilidad. En este aspecto se considera no hay otro enfoque que de cuenta de este punto

como la economia ambiental.
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Los puntos en contra, en primer lugar, es la consideracion del problema ambiental como
un elemento determinado de manera exdgena cual si no fuera causa de la produccién. La idea
del comportamiento racional del individuo conduce a considerar la gestion de la naturaleza debe
conducirla la iniciativa privada conduciendo a una ola de privatizaciones de servicios
energeéticos basicos para la sociedad. Otro punto es la reducciéon de la naturaleza a una mercancia
dejando que el mercado sea el mejor asignador cual si funcionaran najo el principio de la
competencia perfecta. Respecto a la tecnologia e innovacion, no se explican los mecanismos
por los cuales se genera de manera enddgena, siendo un vacio grande pues los ODS descansan
sobre la innovacion como el vehiculo estelar. EI problema persistente en la economia ambiental
es confundir causalidad con correlacion, pues la mayoria de sus conjeturas descansan sobre la
evidencia empirica sin preocuparse por establecer relaciones tedricas; esto deriva en que las
conclusiones y recomendaciones de politica sean primordialmente resultado del método
econométrico o matematico utilizado. Por ultimo, el mas grande problema y del cual se ha hecho
mencién en mdaltiples ocasiones refiere a la ausencia de leyes energéticas sobre el proceso
productivo derivando en la nocion de un sistema cerrado cuyos fendmenos son reversibles,
derivando en la ausencia de indicadores energéticos del proceso econémico. Ademas, tiende a

establecerse un dominio de las leyes econémicas sobre el resto de sistemas.

En cuanto a la economia ecoldgica se considera como desventajas la falta de un ndcleo
integral y homogéneo en la propuesta de sus aportes. Varios investigadores en esta corriente
consideran esta vision como una virtud, sin embargo, al analizar la clasificacion de los trabajos,
parece en ciertos momentos que el Gnico punto en comin es la critica al capitalismo y a la
economia ambiental. Cada corriente apunta con sus propias herramientas y categorias. Si la
economia ecoldgica busca consolidarse como una corriente para el quehacer publico tendra que

avanzar hacia esta solidificacion.

Como se planteo inicialmente, esta tesis tiene como marco de desarrollo para entender
las repercusiones economicas sobre el sistema social y ecoldgico de la transicion energética. En
particular, después de la revision se consideran las ultimas dos corrientes abordadas: la
termodinamica y bioeconomia. Es conveniente recordar que el objetivo del trabajo es aportar un
esquema socioecologico de integracion que permita establecer las repercusiones de la entropia
sobre el sistema economico. A su vez, analizar como estos impactos desencadenan de manera

enddgena una respuesta creativa en términos de innovacién derivado de un cambio institucional
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por la conciencia ambiental. Como resultado, emergen del sistema nuevas pautas de

comportamiento y produccion sustentables en términos energéticos.

Esta linea argumentativa encuentra en la termodinamica una primera respuesta: el papel
de la entropia sobre la creacion de valores en una economia. A su vez, considerar el ndcleo
econdmico como un sistema abierto en interaccion con el sistema social y ambiental en
constante retroalimentacion de energia y materia. Las implicaciones radican en que cualquier

acto productivo es irreversible.

Respecto a los aportes desde la ecologia industrial resulta clave el concepto de
metabolismo industrial. Se considera adecuado para comprender al sistema productivo como un
proceso de produccion, consumo Y distribucion que tiene como elemento clave la utilizacion,
transformacion y desecho energético, es decir, convertir baja en alta entropia. Dentro del
esquema de flujos y materiales, serd necesario incorporar los indicadores de entropia como

resultado del proceso econdmico.

Por otro lado, la bioeconomia plantea una caracterizacion amplia sobre las tecnologias
que, conjunto a la entropia, permitiran explicar de manera enddgena la respuesta creativa del
sistema economico en términos de innovacion en tecnologias fisicas y sociales vinculadas a la

transicion energetica.

Como puede observarse, la recapitulacion permitio la argumentacion de las categorias
que permitiran la construccion del esquema de integracion y desarrollar las relaciones causales
planteadas. Si bien en este punto falta todavia diversos elementos como explicar el mecanismo
por el cual la entropia influye sobre el proceso econémico, la manera en que se consolida el
cambio institucional a partir de la conciencia ambiental creada en los individuos, especificar de
manera amplia los determinantes de la innovacién en tecnologias fisicas y sociales de manera
enddgena para hablar de la transicion como un fendmeno emergente, fue posible establecer los
enfoques e implicaciones de las principales corrientes para avanzar en la construccion del

modelo de integracion.

El capitulo dos se enfoca a desarrollar en detalle la construccion del modelo de
integracion bajo las perspectivas analitica descritas considerando otro elemento clave: el
comportamiento economico de los individuos a partir de la economia evolutiva. Ademas,
constituir los diversos elementos expuestos para hablar de una integracion socioecoldgica
requerird un esquema integrador: los sistemas complejos adaptativos.
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CAPITULO 2. HACIA UNA PROPUESTA DE INTEGRACION DE LA ECONOMIA,
ECOLOGIA, SOCIEDAD Y ENTROPIA: El MODELO MULTINIVEL
BIOEVOLUTIVO PARA EL ANALISIS DE LA TRANSICION ENERGETICA
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Introduccion

La complejidad de los problemas ambientales exige abordarse desde multiples perspectivas
analiticas. El objetivo del capitulo es presentar una construccion tedrica propia sobre el proceso
de transicién socioambiental denominado Modelo Multinivel Bioevolutivo (MMB). La
propuesta pretende ser un aporte al debate, desde la economia, para la comprension de los

factores gque inciden sobre la transicion energética.

De acuerdo con Geels (2022), la perspectiva multinivel permite desglosar el andlisis en tres
dimensiones: micro, meso y macro. Sin embargo, en la actualidad, la mayoria de los modelos
para el analisis de la transicion carecen de microfundamentos que expliquen el comportamiento
de los individuos frente a cambios en el sistema. Por lo cual, el MMB propone un marco tedrico
microfundamentado para comprender la respuesta de los individuos y estructura productiva
frente a las consecuencias del cambio climatico asociado a los crecientes niveles de entropia.

El analisis socioeconémico y ambiental ha revolucionado la forma de abordar
conceptualmente las disciplinas sociales y ciencias exactas, incrementando la colaboracion
multidisciplinaria y modificando los métodos de andlisis. Por lo cual, la propuesta del MMB se
construye a partir de elementos que provienen de tres corrientes analiticas: bioeconomia,
economia evolutiva y sistemas complejos adaptativos.

La figura 2 representa la naturaleza de la construccion del MMB. Se trata de postular
supuestos que capturen en mayor grado la dinamica real en lugar de priorizar la capacidad
predictiva a costa de sacrificar el realismo de los supuestos, tal como ha priorizado la economia

neoclésica, cuyo método se ilustra en la figura 1.

Figura 2. 1. Epistemologia economia tradicional Figura 2.2 Epistemologia economia heterodoxa

Nivel de teoria

Modelos

Nivel de realidad

Fuente: Chick y Dow (2005
Fuente: Chick y Dow (2005) uente: Chick y Dow ( )
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Este capitulo integra la dindmica de interacciones en tres niveles: escala meso, microy
macro, reconociendo asi la dinamica de sistemas abiertos. Cada una de ellas se caracteriza por
elementos especificos de las interrelaciones técnicas y socioambientales. El resultado del MMB
es explicar el proceso de transicion socioambiental como un fendmeno enddgeno y emergente
al sistema, cuya finalidad es la difusion de métodos productivos cuyo desempefio entrépico sea

el mejor a través de la eleccion de energias mas limpias.

El capitulo se desarrolla de la siguiente manera. EI primer apartado se analiza el papel
de la bioeconomia como base para comprender los impactos de la entropia sobre el proceso
econdmico. La entropia, entendida como manifestacion del cambio climatico, incide sobre la
escala macro y meso. Asimismo, se considera el problema del cambio climatico como
manifestacion del creciente nivel entrpico traducido cuantitativamente en residuos y

cualitativamente en generacion de emisiones de efecto invernadero.

Para internalizar ambos fendmenos, es necesario construir los mecanismos a través de
los cuales inciden sobre la dinamica meso y micro. En el apartado segundo se bosqueja, desde
la economia evolutiva, el impacto de la entropia en el conjunto dereglas e instituciones, sobre
la cultura energética y estructura productiva. Debido a que el Homo (Economicus es insuficiente
para interiorizar los cambios en las diferentes escalas, serecurre al Homo Sapiens (Economicus

constituido por reglas cognitivas y a su vez se rige por reglas institucionalizadas por la sociedad.

Se busca identificar los efectos a escala microy meso que genera la incidencia de la
entropia y el cambio climatico. La mision objetivo de las empresas es el desarrollo de practicas
que reduzcan el nivel general entrdpico con el fin de mitigar los efectos adversos al deterioro
energético. Debido a que la estructura organizativa y reglas de las empresas es diferente, tendran
dos tipos de respuesta: adaptativa y creativa. La primera hace referencia a las empresas que no
realizan ninguna accion para reducir su impacto ambiental y sélo se interesa por minimizar los
costos de produccion. La respuesta adaptativa fortalecer las capacidades tecnoldgicas y rutinas
productivas.

En la escala micro, se plantean los mecanismos y determinantes que inducen la aparicion de
emergencias, concebidas como procesos de innovacién endogenas en tecnologias fisicas y
sociales en busca de cumplir con la funcion objetivo del sistema. A estenivel se construye un
algoritmo de seleccidn evolucion que selecciona aquellas técnicas productivas que garanticen

un nivel de sustentabilidad fuerte. De tal forma, el sistema busca su orden a partir de la seleccion
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difusion y replicacion tecnologias energéticas sustentables. La figura 2.3 muestra los fendmenos

analizados en cada escala.

Figura 2.3. Escalas de analisis

Nivel macro: cambio
climatico, entropia

Nivel meso: Retroaliamentaciones,
algoritmo evolutivo, cambio de
reglas cognitivas, cambios de reglas
institucionales, difusién de nuevas
tecnologias, patrones emergentes
de gobernanza energética, cultura

energética

Nivel micro: Emergencias,
aparicién de tecnologias fisicas,
conciencia del problema
ecoldgico

Fuente: Elaboracion propia
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2.1 El mundo de Georgescu-Roegen: entropia y procesos econémicos

2.1.1 ¢ A qué nos referimos con termodinamica y entropia?

El desarrollo de la civilizacion humana ha tenido como rasgo caracteristico el dominio de las
formas de energia y materias existentes. Desde los primeros grupos de humanos que lograron
controlar el fuego hasta los actuales cientificos que intentan identificar las propiedades de la
materia oscura. Cualquier sistema humano antes de supeditarse a las leyes internas quegenera
la dindmica de los actores sociales se desenvuelve en una compleja red de interacciones con el
sistema ambiental. Al coadyuvar ambas dindmicas es inherente la influencia de las leyes
naturales. En particular, las leyes de la termodinamica son las que reciben mayor atencion pues
se encargan de los problemas relacionados con la conversion de energia (Garcia-Colin, 1976).
Por ende, cualquier accion humana como transportarse, cocinar, fabricar muebles o
simplemente alimentarse conlleva utilizacion y transformacion de energia, implica
termodindmica.

En primera instancia, es pertinente sefialar que durante el trabajo se hara referencia a la
termodinamica haciendo uso sélo de las matematicas indispensables para su representacion. Tal
como sefiala Glucina y Mayumi (2010), el formalismo matematico es de mayor importancia

para los fisicos, ingenieros 0 matematicos y no es indispensable para los cientificos sociales.

Las leyes de la termodinamica explican las propiedades en el proceso de transferenciade
energia que existe entre un sistema y su entorno. Es la ciencia de la conservacion de la cantidad
y el cambio en la calidad de la energia en un sistema con el fin de comprender el calor y el
trabajo (Schneider y Kay, 1994). Este conjunto de reglas es aplicable a todo sistemaque tiene
entrada, procesamiento y salida de materiales y energia (Garcia-Colin, 1976), siendo el proceso

econdmico un espacio adecuado para incorporarlo en sus dimensiones fisicas.

La primera ley de termodinamica enunciada por Rudolf Celsius (1854) sefiala que
para todo proceso la variacion de energia interna del sistema debe ser igual a las cantidades de

calor y trabajo que intercambia con sus alrededores. La ecuacion 2. 1 muestra el formalismo:

AU=W+0Q (2.1
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Donde AU es el cambio de energia interna del sistema, W la cantidad de trabajo y Q la cantidad
de calor. Es decir, todo proceso que intenta crear o destruir energia es imposible debido a que
la transformacion de trabajo en calor sucede sin ningdn limite. Sin embargo, a partir de los
trabajos de Kelvin-Plack y Rudolf Clausius identificaron que no es posible en todos los casos
extraer calor y convertirlo en trabajo. Fue asi como el fisico aleman presento la segunda ley de
termodinamica. De manera sintética puede enunciarse como la imposibilidad de transferir una
cierta cantidad de calor de un cuerpo frio hacia un cuerpo caliente (0 dos cuerpos con
temperaturas distintas) sin que exista un cambio cualitativo. La variable termodinamica captura
el calor que no puede convertirse en trabajo es la entropia. La ecuacion 2.2 formaliza lo anterior,
donde AS son los cambios de entropia, mientras Q es la cantidad de calor que pasa de un cuerpo

a temperatura T1a otro cuerpo con temperatura 7.

AS=(T12—T11)Q 2.2)

La entropia es una propiedad inherente a la existencia de la materia y las particulas
elementales del universo. Sin embargo, la caracteristica de cada sistema, de acuerdo con la
segunda ley de termodinamica, determina si el nivel de entropia es constante o creciente. En
el caso de sistemas sociales y naturales son ejemplos de sistemas no aislados (hay
interrelaciones al interior y exterior con otros sistemas), mientras que el Universo es el mejor

ejemplo de un sistema aislado (es decir, que no existe ningun sistema fuera de él).

Esta distincion permite precisar que en el Universo genera un nivel de entropia
constante pero el resto de los sistemas a su interior producen niveles de entropia creciente.
La suma de ambas permite calcular la variacion de entropia del Universo (Ben-Naim, 2012),

que puede representarse en la ecuacién 2.3.
ASuniverso = ASsistemas + ASentorno (2- 3)

Razén por la cual, sin importar el nivel de deterioro que puedan causar las practicas
humanas, el nivel entrépico de los sistemas y su entorno jamas rebasaria el nivel maximo. De

alli, tal como enuncia Clausius (1854), el nivel de entropia tiende a un maximo.
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Figura 2.4 Evolucion de la entropia
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Fuente: Adaptada de Chaisson (2005)

La figura 2.4 muestra los motores de generacion entrépica en el Universo. De manera
general puede observarse que el surgimiento del Universo, las constelaciones y las galaxias
generaron cierto nivel de entropia constante, mientras que la aparicion de los primeros
humanos y la conformacion de las sociedades incrementaron marginalmente los niveles
entropicos. La dinamica social no modificara la direccion que inevitablemente llevara en
miles de afios a la muerte entropica del Universo.

Desde una posicion pesimista, parece poco relevante el estudio de la termodinamica
yla entropia de los sistemas sociales y en particular el sistema econémico. No obstante, la
relevancia no recae en conocer por si mismo el nivel especifico de entropia en términos
numéricos sino su manifestacidn sobre los aspectos cualitativos de cada sistema -ambiental,
social y economico- y la manera en que modifica las interrelaciones sistemas-entorno.

Gran parte de la evolucion de las sociedades fueron mas alla del nucleo energeético
disponible provocando el incremento de entropia, es decir, la energia no disponible y carente
de sus propiedades originales para generar tareas especificas. De aqui se deriva la importancia

de considerar la entropia como un indicadordel uso de los recursos naturales en el proceso
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economico y su transformacion en energia, residuos y emisiones.

Particularmente, el desarrollo de las sociedades humanas y su relacién con el nicleo
energético ha sido una de las principales causas del deterioro ambiental contribuyendo de
manera acelerada a la dinamica del cambio climatico. En efecto, a medida que se cuenta con
evidencia de largo plazo sobre la dinamica del cambio climatico, se confirma el papel del ser
humano como principal motor del dafio ecolégico. Asi es como Crutzen (2002) denomina la
época actual bajo el término de Antropoceno, refiriéndose al dafio ocasionado sobre el
ambiente a causa de las actividades humanas. Esta definicion dio pauta al desarrollo de
conceptos, por ejemplo, el Capitaloceno propuesto por Moore (2016), que van mas alla de
una responsabilidad global del ser humano respecto sobre el dafio ecoldgico y enfatiza en la
importancia de las relaciones sociales dentro del capitalismo que conduce un consumo
energético desigual entre las clases sociales, los paises de baja, media y alta industrializacion.

Desde estas perspectivas se ejemplifica el vinculo inherente entre el proceso
econodmico Yy el dafio ecolégico. Como se ha sefialado en el capitulo 1, la generacion de
mercancias en una sociedad esta inherentemente vinculado a la transformacion de energia en
entropia. A medida que se acelere el proceso de produccién mayor sera el incremento de la
entropia y los efectos adversos del cambio climatico se manifiestan de forma intensa.
Introducir al andlisis el proceso de entropia serd una manera de integrar una variable que
advierte del dafio ecoldgico vinculado al cambio climatico.

2.1.1.1 Entropia y sus distintas conceptualizaciones

Antes de profundizar en la relacion entre entropia y economia, es necesario plantear las
diferentes posturas acerca de su definicion. El término de entropia ha sido sujeto de
controversia en su definicion y de maltiples interpretaciones debido a su falta de claridad
conceptual. Como sefiala Kovaley (2016) las maneras de conceptualizarlas es un reflejo del
desconocimiento que tiene la comunidad cientifica.

En la revision de la literatura que se realiza en esta tesis puede encontrarse al menos
tres grandes posturas con relacion a la entropia. En la tabla 2.1 se enlistan las principales

definiciones, la formula, las diferencias entre ellas y sobre todo las criticas que se han
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realizado desde los tedricos de la fisica hacia el uso que se les ha dado en el campo de la

economia.

Cuadro 2.1. Conceptualizacién de la entropia y su relacion con la economia

Interpretacién en

Critica/aporte desde la

Concepto A_utores Formula y enunciado la economia y fisica al uso dado por
P1oneros a_Igur_las los economistas
aplicaciones
AS = (i_i) 0 Tiende a utilizarse
\r, T, frecuentemente entre los
Entropia Rudolf | ibilidad  transf Utilizado como | economistas como una
termo- Celsius tn:jp05||” al r r:mirol;mar medida de escasez | variable representativa de
dinamica (1864) I:P 0 €l calor en trabajo.l y nhardidade | la escasez. Sin embargo,
ntropia del Universo tiende energia. en términos
al maximo termodinamicos no tiene
ninguna relacion
n
S =—kgN Z p;Inp;
i=1 Esta  definicion  de
Considera macroestados entropia se deslinda de
(conjunto de particulas) los balances energéticos.
compuesto de microestados Su principal aplicacion es
compatibles con el estado en el area de la quimica
macroscopico determinado. | Se asemejacomo | en el andlisis de
Entropia de Ludwig Se enuncia: “En un sistema| indicador que mide| particulas. Desde la fisica
mecénica Boltzmann | aislado las variaciones de la| el grado de orden y| yn sistema es ordenado si
estadistica (1875) entropia provienen de la desorden. cumple con su funcién
distribucion ~ espacial y objetivo.
energética de las moléculas.
Incrementos de entropia
corresponde a la mayor
probabilidad de
microestados  compatibles
con el microestado, es decir,
al mas desordenado”.
Debido a que la funcion
n de  probabilidad, la
H = —KZ pilogp; constante K de
i=1 Boltzmann, es
Aplicacion en teoria de la : equivalente a la medicion
informacion Asociado  comoj o entropia de
Entropiadela|  C12Y%€ | Mide la incertidumbre en| Medida 9/ informacion, suele
. - Shannon iert :| diversidad de .
informacion (1948) que clerto mensaje elementos asociarse ambas
(informacién del sistema) Y mediciones como
sea escogido entre| autoorganizacion equivalentes al desorden
alternativas posibles. y variedad. Sin embargo,

Hexpresa una medida de
falta de informacion.
Se enuncia Imposibilidad de

el indice de Shannon no
tiene ninguna referencia a
un sistema
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conocer de modo preciso la termodinamico. Por lo

ubicacion espacial y cual, se comete errores de
energética de un sistema de hablar de cambios de
particulas. propiedades energéticas

utilizando este indicador.

Fuente: Elaboracion propia

Es importante distinguir los tres tipos de entropia y las implicaciones de cada uno. Al
pertenecer a una disciplina externa a la economia tiende a utilizarse incorrectamente. Cada
definicion se asocia a un campo de analisis especifico: la termodindmica, la mecanica
estadistica y la teoria de la informacion. Es importante no deducir implicaciones erréneas

desde la utilizacion de un término especifico.

A partir de la obra de Georgescu-Roegen (1971) The Entropy Law and the Economic
Process, en la disciplina economica se abrié una puerta para adherir las implicaciones
energéticas y materiales de los procesos econdmicos desde el enfoque de la primera
definicion, relacionadaa la entropia como variable termodinamica. Este aporte representa una
base fundacional de la economia ecoldgica (Jakimowicz, 2020). Tal como se apunto en el
capitulo 1, la economia ambiental hasta el momento no enfatiza en las variaciones y
consecuencias del desgaste energético. Por ello, en esta tesis se deja claro que se utiliza la
deduccidn de entropia termodinamica para hacer referencia a los cambios que sufre la energia
derivados de cualquier actividad econémica y que se convierte en un problema para la

reproduccion del ciclo. Estos detalles se veran mas adelante.

2.1.2 Termodinamica y proceso econémico
2121 Primera ley de termodinamica: el mito energético

A pesar de los evidente que resulta el desgaste energético en cada acto de produccion, algunos
de los grandes economistas como Robert Solow y Joseph Stiglitz (1997), frente al
cuestionamiento de Daly (1997), omiten esta posibilidad por la dificultad de incorporarlo en
los modelos o porque esta expresado de forma implicita en las funciones de costo. Ademas,
sefialan que la idea de crecimiento ilimitado que proviene de los modelos candnicos de

crecimiento economico depende del grado de sustituibilidad entre energias renovables y no
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renovables, asumiendo la intensidad del progreso técnico como sustituto de los rendimientos

de los insumos ambientales.

Esta vision imperante que predomina en la economia tradicional tiene relacion con la
primera ley de la termodindmica descrita unas lineas arriba. En efecto, la figura 2.3 muestra
un esquema utilizado de forma tradicional para describir el proceso econémico desde una

perspectiva de sistema cerrado.

Figura 2.5 Componentes del equilibrio general y el medio ambiente
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Fuente: Ciarli y Savona (2019)

Desde su aparicion, la economia como disciplina cientifica estd muy ligada al
desarrollo epistemoldgico de la fisica, particularmente a la mecéanica clasica. Para ejemplo
las palabras de Jevons " (...) si la economia va a ser una ciencia en absoluto, debe
establecerse como una mecanica de utilidad e interés propio” (Mayumi y Gowdy, 1999).
Bajo esta idea, el sistema econémico se concibié como un nucleo cerrado sin interaccion
con el resto de sistema, en el cual los precios se determinan a partir de la escasez y los
mercados tienden hacia el equilibrio. La figura 2.5 muestra a nivel macro la cerradura gracias
al equilibrio simultaneo en los mercados del capital, mercado de trabajo y mercado de

productos. Mientras,a nivel microeconémico, los productores y consumidores maximizan
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ganancias y utilidad.

Sin embargo, es relevante observar que la cantidad de transacciones que se realiza en
una economia abierta pero ontolégicamente cerrada, se efectla sin repercusiones en los
balances energéticos. Si bien se ilustra que el nicleo econémico no esta aislado (porque existe
otros sistemas como el ambiental), no existen interrelaciones que modifiquen los niveles
energéticos. Es decir, siguiendo el postulado de la primera ley de termodinamica cuyo
principio anuncia, de forma general, que todo calor se convierte en trabajo, entonces, en una
economia de equilibrio general todos los insumos se transforman en mercancias. Razon por
la cual, puede concluirse que la cantidad de energia es constante y nunca se degrada,
fortaleciendo la idea de produccion econdmica ilimitada por la disponibilidad energética

invariable.

La economia neoclasica y ambiental estan construidas bajo la ley de la conservacion
de energia, por ello no existe preocupacion por la cantidad de energia y materia disponible
en cada proceso productivo. Es un claro ejemplo que desde las condiciones axiomaticas

puede restringirse la relacion entre la economia y el medio ambiente.
2.1.2.2 Segunda ley de termodinamica: el arribo de Georgescu-Roegen

Contra las limitaciones ontoldgicas del esquema dominante, aparece uno de los criticos e
intelectuales mas importantes del siglo XX a quien se le atribuye el surgimiento de la
bioeconomia como campo de estudio de la economia a través de ciclos de materiales y flujo
de energia. Georgescu- Roegen pertenecid a esa corriente de espiritus innovadores con clara
conciencia de ser un cientifico revolucionario. Su entusiasmo intelectual disidente lo condujo
por la légica, la filosofia de la ciencias y epistemologia, protagonizando controversias con la
forma tradicional decrear ciencia economica.

Si bien al economista y matematico rumano se le atribuye ser el padre fundador de
esta corriente, existieron al menos un par de esfuerzos para representar la produccion y el
consumo econémico consistente con las leyes de la termodinamica. El quimico Wilhelm
Ostwald (1907) sefial6 que la eficiencia de los ciclos termodinamicos permitiria el desarrollo
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de las civilizaciones. Afios mas adelante, Ayres y Kneese (1969) en su trabajo seminal realizan
un modelo de equilibrio general para incorporar el balance de energia y analisis de exergia
(potencial de trabajo de una sustancia), considerando que ambas variables son Utilespara medir

el desgaste de los recursos y la cantidad de residuos.

Posteriormente a estas escasas referencias sobre los balances energéticos, Georgescu-
Roegen (1971) muestra que la segunda ley de termodinamica, la ley de entropia, es un elemento
abandonado en el andlisis. Integrarlo como resultado del proceso econdmico rompe con la
nocion de linealidad causal, la reversibilidad, el espacio y el tiempo. Debido que todos los
procesos que acontecen en la naturaleza producen inevitablemente incrementos de la entropia,

Eddington (1928) se refiri6 a ella como la "flecha del tiempo”.

A partir del trabajo de Georgescu-Roegen, existen una serie de aportes que han sido
destacados por varios autores. Particularmente, uno de los principales discipulos y estudiosos
de Georgescu-Roegen, Kozo Mayumi (2017), sefiala que la entropia tiene al menos las

siguientes implicaciones para la economia:

e Permite capturar la evolucion del ciclo econémico en su dimensién energética y
material.
e Proporciona una base para la evaluacion de tecnologias y su desempefio en
sustentabilidad.
e Mas alla del avance tecnoldgico, la materia y energia no puede crearse, asi que no
puede nunca ser un sustituto de los bienes naturales.
e Establecer relaciones con el espacio geografico y ambiental centradas no Gnicamente
en lo monetario.
e Plantear los limites del crecimiento econdmico, la capacidad limitada de reciclar los
desechos y la irreversibilidad de los procesos econémicos.
2.1.3 Irreversibilidad de los procesos econémico y de ciclos ecoldgicos
Para Mayumi (2016) es importante especificar en términos termodinamicos a qué se hace
referencia con irreversibilidad. Todo radica en referencia a la formula (2.3) donde se

establece la entropia generada en el Universo como sistema aislado, los sistemas no aislados
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y el entorno. Para ello se utiliza la desigualdad de Celsius. Esta ecuacion sefiala que la
generada en el Universo, recordando (2.3) AS,.iverso PUEde Obtenerse a partir de dos estados
termodinamicos* A y B, de tal manera que la variacion entre ambos puede estimarse como

la integral del calor entre la temperatura

BAQ
ASyniverso :f T (2.4)
A
Si (2.4) es un proceso reversible, entonces
ASyniverso = 0 (2.5)
Si (2.4) es un proceso irreversible, se tiene que
ASuniverso =0 (2- 6)

De esta manera, (2.5) implica que un proceso irreversible la entropia es creciente,
mientras que (2.6) implica que un proceso es reversible y la entropia se mantiene constante en
el sistema. Dichas deducciones son fundamentales para la economia. En efecto, como se
apunto, la economia neoclasica se construye cual si fuera un sistema aislado donde la entropia
se mantiene constante pues todo el trabajo se convierte en calor [ecuacion (2.1)], en términos
econdémicos, todo insumo se convierte en mercancias generando un equilibrio simultaneo en
todos los mercados y sin generar alteraciones en los balances energéticos y materiales del
sistema. De aqui se deriva que el ndcleo tradicional de la economia todo proceso es reversible
sin ningun costo energético o degradacion. Por ello, en el andlisis neoclésico aplicado al medio
ambiente, el problema ecoldgico se considera una externalidad y el sistema puede retornar a

la situacion ideal, puesto que (2.1) y (2.5) se obtiene:

AU = ASyniverso = 0 (2.7)

14 En fisica un estado termodinamico es un conjunto de valores que caracterizan las propiedades de un sistema,
por ejemplo, el calor Q y la temperatura T (Ben-Naim, 2012)
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A diferencia de la vision mecanica en la economia, integrar la entropia no puede
deducirse (2.1), (2.5) ni (2.7) debido a que cualquier proceso de transformacién de insumos
necesariamente implica pérdida de calor que no puede convertirse en trabajo [ecuacion (2)].
Por esa razon, el proceso econdémico, recordando que en su génesis cualquier mercancia es
una transformacion de baja en alta entropia, tiene como condicion (2.6). En la dinamica del
sistema econdémico abierto y en interaccion no crea ni destruye energia, sélo transforma
entropia que se traduce en desechos y residuos para el sistema ecoldgico, siendo un limite para
laidea de produccién ilimitada. La ecuacion (2.6) advierte de la entropia creciente del proceso
econdmico y por tanto los cambios cualitativos en el sistema ecoldgico que rompencon sus
ciclos y equilibrio. Se rompe con la neutralidad de la dindmica econémica sobre el ambiente

que supone la economia tradicional.

2.2 Sistemas Complejos y economia evolutiva: integracion de la entropia al espacio de
interacciones

2.2.1 Sistemas cerrados vs sistemas abiertos

Como se ha venido sefialando, un aspecto deficiente del analisis econémico tradicional
es el nucleo epistemoldgico de referencia. Tal como se mostré en el capitulo 1, las bases de
la economia marginalista y la economia neocléasica fueron influidas por las ideas de la fisica,
particularmente la mecanica clasica. Por lo cual, la economia fue vista como un ndcleo sujeto

a leyes universales de comportamiento.

La vision mecanicista determina el tipo de sistema e interacciones. Siguiendo a Fieguth
(2017), la economia neoclasica que esta detras de la economia ambiental se basa en un
sistema cerrado, es decir, aquel sistema donde la energia y materia no atraviesa sus fronteras.
Por ejemplo, el ciclo econdmico hace uso de distintos bienes y servicios ambientales, aunque
se asume que se transforman completamente en mercancias, por lo cual, no transfiere nada

al exterior.

Sin embargo, la naturaleza de sistemas cerrados representa una de las deficiencias mas
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importante para integrar la dimension ecologica en el analisis econémico. En contraposicion,
integrar elementos de la naturaleza como la termodinamica, especificamente, la entropia,
permite reconocer la dependencia del sistema econémico y social de la naturaleza. Uno de
los elementos diferenciadores del escenario de interacciones propuesto es el tipo de sistemas.
Cuando se trata de un sistema abierto, se trata de un espacio que permite la transferencia de

energia y materia més alla de la frontera.

Desde esta perspectiva, un ciclo economico de forma inherente genera residuos,
desechos y emisiones que afectan la disponibilidad de recursos para el siguiente proceso y
altera las funciones de los ecosistemas La figura 2.4 muestran la diferencia entre ambos tipos

de sistemas

Figura 2.6 Sistemas cerrados y sistemas abiertos
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Fuente: Elaboracion propia

2.2.2 Economia evolutiva como enfoque integrador

Un elemento clave para integrar las dinamicas del espacio econdmico, social y ambiental
dentro de un mismo escenario conceptual es la economia evolutiva. Este enfoque integrador
permite capturar los cambios cualitativos y cuantitativos que implica la interaccion
multisistemas. La finalidad es mostrar la manera en que la interaccion entre el sistema social,
ambiental y econdmico dentro de un contexto de cambio climatico produce una
reconfiguracion de las practicas individuales y productivas a través del potenciamiento de
nichos de tecnologias renovables. Asi, el proceso de innovacion que induce la transicion

energética es un proceso emergente que implica la reduccion entrépica.
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Como se explicé en el apartado previo, las repercusiones del cambio climético en la
estructura econdémica y el comportamiento de los actores exige concebir sistemas abiertos
donde existe intercambio de energia, los agentes interactlien con su entorno e internalicen en
sus acciones la conciencia del problema ecoldgico resultado de la actividad economica.
Desde la economia evolutiva, es posible concebir una idea simular donde se asume que las
estructuras econdmicas son estructuras diapositivas que absorben energia e informacion para

desarrollar la estructura economica Dopfer y Potts (2009).

En efecto, siguiendo a estos autores la economia evolutiva se basa en la
autoorganizacion de los agentes, la dindmica de cambio de sistemas abiertos y evolucion en
el tiempo de las distintas estructuras. En consecuencia, la economia integra un caracter

dindmico y complejo.

Siguiendo esta postura, el elemento de cambio central en este enfoque es el
conocimiento®. El marco de referencia analiza la economia como un sistema sujeto a
cambios constantes donde la poblacion posee reglas y conocimiento bajo las cuales
consolidan una serie de instituciones y formas de intercambio.

Desde una perspectiva evolutiva, el ser humano es el punto de referencia capaz de
crear, adoptar y adaptar reglas (falta agregar definicion de reglas). Estas reglas estan sujetas
a tres axiomas: el primero, la bimodalidad, hace referencia a las actualizaciones de las ideas
en el tiempo; la segunda, el proceso, se refiere a la conformacion de poblaciones que siguen
las mismas reglas. Finalmente, el tercero axioma, asociacion, establece que dentro de un
conjunto cambiante surgen nuevas entidades o instituciones, desaparecen, organizan o se

adaptan a las condiciones temporales y espaciales determinadas. Este proceso requiere de un

15 Desde la perspectiva de Dopfer (2005), la economia evolutiva descansa sobre tres pilares: i)
Reconoce que todos los fendmenos reales son actualizaciones fisicas de informacion o, de manera
equivalente, informacion actualizada como materia-energia. ii) Reconoce las existencias como
relaciones y conexiones. Las entidades de materia-energia, como “portadoras” de informacion, se
consideran conectadas entre si. iii) Reconoce las existencias como proceso. Un proceso se concibe
como asociaciones 0 como estructura en el tiempo.
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mayor detalle, que sera explicado en el apartado siguiente y permitira desglosar el escenario
de interacciones.

Cuadro 2.2. Visién del mundo

Economia neoclésica Economia evolutiva/institucional
Relacion con el mundo natural a partir del Imagen del mundo darwinista, considerando
dualismo cartesiano elementos naturales
Humanos no depende del ambiente Interdependencia con los objetos

El mundo es dindmico y sujeto a leyes de

El mundo es estable a partir del 6ptimo social o . L
autoorganizacion. No existe equilibrio

El mundo el predecible a partir del
comportamiento individual
Informacion perfecta, ser humano como Restriccion de la informacion, transformacion d
calculadora (Shackle (1990) reglas y patrones

Fuente: Modificado de Horodecka (2017)

Mundo impredecible, incertidumbre, cambiante

El cuadro 2.2 resume los principales elementos que caracterizan a la economia
evolutiva. La primera diferencia respecto la economia neoclasica que se vuelve esencial para
introducir la nocién ambiental al analisis es la dependencia de la vida humana y actividad
econOmica de la naturaleza. Desde el siglo XVIII, gran parte del pensamiento moderno se
desarroll6 entendiendo la relacion ser humano-medio ambiente bajo el dualismo cartesiano,
separando el comportamiento humano de su entorno ecoldgico y natural, consolidando asi una
relacionde dominio. Sin embargo, la economia evolutiva considera esencial explicar la
relacion de dependencia con la esfera ecoldgica.

El mundo neoclasico tiene como elemento clave la nocién de equilibrio. La
racionalidad econdémica provoca que los agentes en busqueda de maximizar su utilidad
compatibilicen las decisiones tanto los productores y consumidores. El equilibrio resulta el
punto de mayor bienestar para la sociedad. En cambio, desde una perspectiva evolutiva, el
mundo no tiene ninguna trayectoria marcada hacia el equilibrio a causa de la incertidumbre.
En su lugar, la economia se distingue por su inestabilidad y al mismo tiempo la creacién de
estructuras de organizacion y jerarquias.

La principal diferencia entre ambos enfoques radica en la distincion ontolégica del

agente econdmico. Se pasa de un determinismo neoclasico basado en la racionalidad perfecta
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y el procesamiento de toda la informacion disponible hacia la conceptualizacion de un
individuo cuya decisién econdmica esta determinada por su estructura cognitiva sujeta a la
evolucion de la especie, el conjunto de ideas cambiantes por influencia de la estructura social,

los limites intelectuales y las barreras a la informacion.

Cuadro 2.3. Comportamiento humano

Economia neoclasica Economia evolutiva/ institucional
Ser humano estatico, racional, autosuficiente. Ser humano cambiante, racionalidad limitada, n¢
Homo (Economicus autosuficiente, adapta al sistema
Ahistérico, agente representativo Dentro de una cultura, sociedad, tiempo
Homogéneo Heterogéneo
Atomista Holistico
Comportamiento reducido Comportamiento complejo
Optimizador Satisface funcion objetivo

Fuente: Modificado de Horodecka (2017)

El cuadro 2.3 muestra las diferencias conceptuales sobre el comportamiento humano.
Destaca el principio de racionalidad limitada, asi como la ruptura del agente representativo
y la consideracién de mdaltiples agentes poseedores de estructuras mentales propias y
moldeadas dentro de entornos culturales y sociales especificos. A diferencia del criterio
racional sustentado en la maximizacion del beneficio, el agente evolucionista intenta cumplir
una funcién determinada en el conjunto de reglas y normas sociales vigentes. De tal forma,

la funcidén objetivo de los agentes es cambiante acorde a los motivos enddgenos al sistema.

Acrticulando los conceptos clave, la dindmica del sistema depende de la evolucién de
ideas que se desarrollan en la mente de cada individuo; a su vez, el conjunto de conocimientos
es cambiante y se determina por el conjunto de instituciones a nivel social. Con el fin de
internalizar los efectos del cambio climatico y entropia dentro de la dindmica de los sistemas
abiertos, serd importante conceptualizar una serie de categorias que permitira integrar la
esfera ecoldgica en el diagndstico. Para lograr este fin, se requiere utilizar un agente

econdmico que sea capaz de integrar la evolucion del conocimiento e ideas en sus decisiones
100



y explicar la respuesta endogena del sistema frente a la creciente entropia a causa de la
actividad economica.

2.2.3 Escala macro, meso y micro

La dinamica social trazada en los modelos de inspiracion neoclasica se concentra
fuertemente en la esfera micro, es decir, la dindmica econdmica es resultado de las decisiones
individuales. A partir de las pautas de comportamiento del empresario o los consumidores,

es posible deducir el comportamiento agregado.

En efecto, bajo la idea de agente representativo, la dindmica agregada es resultado de
la suma de comportamientos a nivel individual. La consecuencia metodoldgica de este
procedimiento es la falta de claridad entre la dimensién macro y micro. Por un lado, el nivel
micro del comportamiento restringe el comportamiento humano al comportamiento racional

y por otro, el nivel macro resulta simplemente en la suma de accion micro.

El espacio analitico tradicional deja de lado aspectos relevantes para integrar las
sinergias del espacio ecoldgico y es incompatible cuando se trata se sistemas abiertos. Los
principios de la economia evolutiva plantean la necesidad de expresar la dindmica de los
individuos y poblaciones desde una perspectiva multinivel, mas si se trata de vincular la

dinamica social y su dependencia del medio ambiente.

Siguiendo la propuesta de Dopfer et al. (2004), el marco micro-meso-macro permite
integrar las normas de comportamiento, socioculturales, organizativas, técnica e
institucionales de toda sociedad. Se busca explicar el conjunto de interacciones sociales a
partir del comportamiento individual enfrascado en un marco histérico particular. El

esquema permite conectar los tres niveles coevolutivos de analisis.

A nivel microeconémico se sitta el analisis de los actores portadores de reglas que, de
acuerdo con su estructura cognitiva, analizada mas adelante, tienen el potencial de crear
reglas, adaptar y adoptar. El individuo al contar con una capacidad neuronal dentro de un
contexto histérico y cultural particular, siendo poseedor de conocimiento e ideas que le

permiten resolver problemas particulares. En este nivel, existe un conjunto amplio y variados
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de reglas. De manera general, en el sistema existe una funcién objetivo como meta y que

sirve de referencia para los individuos, la regla exitosa sera objeto de réplica.

El espacio meso es el mas importante desde la mirada evolutiva. La microactualizacion
de las reglas a nivel micro genera que un conjunto de individuos a nivel local se adapte e
impulsen la misma regla formando asi poblaciones. Siguiendo a Dopfer et al (2004) y Foster
y Potts (2009), la dindmica de cambio a escala meso puede analizarse como una
mesotrayectoria constituida de tres etapas: i) En el nivel 1, se introducen los nuevos
conocimientos que permiten perturbar la estructura de mercado, tanto productiva y de
consumo. ii) El nivel 2 refiere a la dindmica de poblaciones que adoptan la regla. Habra
distintos productores que intentaran replicar y adaptarse en un entorno de incertidumbre.
Siguiendo a los autores, existen empresas lideres que segmentan el mercado a favor de sus
servicios y aquellas que son expulsadas por su falta de competencia. iii) El ultimo nivel se
refiere al proceso de retencion y estabilidad de las reglas. Al consolidarse una estructura en
torno a la nueva regla es facil su replicacién a mayor escala en gran medida impulsado por
el crecimiento de la poblacion que adquirié la regla formando nuevas industrias locales,

nichos de mercado o reorganizando los existentes.

Finalmente, vinculado a los tres niveles de analisis y estabilidad de la mesotrayectoria,
la escala macro refleja la consolidacién de la mesotrayectoria de manera agregada. En este
nivel es posible visibilizar la forma final de la coordinacion poblacional y la reconfiguracion

de las reglas.

El analisis micro-meso-macro, de manera preliminar, amplia la comprension de la
dindmica economica. Esta aproximacion deja claro la imposibilidad de agregar los
comportamientos individuales para analizar el espacio macro, adicionalmente, incorpora un
campo de interacciones dinamico como el nivel meso y va mas alla del comportamiento
racional. Sin embargo, es necesario seguir ampliando los elementos para entender el proceso
de innovacion en un contexto entrdpico y desarrollar los microfundamentos que permitan

comprender y desarrollar el analisis de transicion energética del capitulo 3.
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2.2.4 Homo Sapiens (Economicus frente al individualismo metodoldgico

Como se apuntd previamente, el centro del analisis radica en la comprension del
comportamiento humano desde su aspecto cognitivo hasta su interaccion social dentro de un
marco institucional definido. Como figura se recurre al Homo (Economicus Sapiens (H(ES)
concepto desarrollado por Dopfer (2004). EI H(ES sigue el método del realismo 16gico por
lo cual sus decisiones dependen de una estructura cognitiva propia y del conjunto de reglas y
hébitos creados a nivel social. Es decir, el comportamiento humano se explica por la voluntad

individual y la interaccion con el resto de los agentes.

La teoria econdmica se edificd bajo la figura de un agente ficticio basado en el
principio de racionalidad perfecta. Thaler (2000) sefiala que los avances de la
microfundamentacion de la teoria dotaron de una inteligencia maxima al Homo Economicus
debido a su capacidad de tomar toda la informacion a su alrededor para la operatividad de
sus acciones. De este modo, la racionalidad perfecta permite explicar el comportamiento
agregado®® a partir de la suma de comportamientos individuales. Como resultado, la accion
individual y colectiva es determinado por factores externos dejando de lado todos los factores

internos que vuelven dindmico el transito econémico.

La ontologia del HS(E es un cambio metodologico para el desarrollo de la economia.
De acuerdo con mismo Dopfer (2006), este agente retoma la figura del Homo Sapiens como
ente bioldgico y figura central de la dindmica a nivel micro y meso. Este individuo es

resultado de la evolucién cuyo origen se remonta hace 2 millones de afios con la aparicion

16 En el desarrollo epistemoldgico de la economia neoclasica se concibe esta figura como la expresion mas
abstracta del comportamiento humano. El objetivo fue la abstraccion del ser humano a un estadio minimo que
fuera concebible a cualquier época de la evaluacién social. De acuerdo con los defensores de esta vision, no es
relevante considerar elementos cambiantes como el nivel de riqueza, la clase social, el contexto histérico o
posicion econdmica para analizar el comportamiento humano; sin importar los factores enlistados, los seres
humanos siempre y en cualquier momento buscardn el méximo provecho de su consumo. Por lo cual, las
mercancias tienen valor siempre y cuando sean de utilidad para los consumidores. Desde este punto el interés
del proceso econémico radica en el consumidor como la figura estrella pues de su actuar depende la dindmica
del sistema. Esta configuracion ha sido la construccion teorica sobre el actuar humano que se conjuga
perfectamente con la definicion de Robbins (1944) acerca del objetivo de la economia cuyo fin es el estudio de
los medios para lograr ciertos objetivos.
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de los primeros hominidos. Fue hasta hace 120,000-100,000 afios que aparecio lo que fue
clasificado como el ser humano moderno, el Homo Sapiens.

De acuerdo con diversos estudios antropoldgicos’, el Homo Sapiens pudo separarse
del resto de los hominidos debido a su capacidad de lenguaje, comunicacién y aprendizaje.
Estos elementos le permitieron construir elementos que constituyen una cultura, entiéndola
como el conjunto de ideas, creencias, saberes, herramientas y comportamientos que definen
a una comunidad (Lévi-Strauss, 1969). El Sapiens supera a todos los demas primates en la
autopercepciony el uso del lenguaje simbdlico, permitiéndole una comunicacion social eficaz
con su entorno.

Para Dopfer y Potts, es relevante entender que el cerebro del Homo Sapiens es el
objeto sobre el cual la evolucion operd permitiendo que se construyera un complejo
entramado de interrelaciones. La inteligencia del Homo Sapiens se conduce por un
lineamiento de conducta que organiza acciones, es decir, el comportamiento individual y
social esta regido por reglas®®. De esta manera, el ser humano desde su origen es creador y
usuario de reglas que permitio el desarrollo de idioma, la cultura y la economia. Bajo estos
argumentos, la corriente analiza la evolucion de las reglas cuando el Homo Sapiens se

enfrenta a decisiones econdmicas y toma el rol de HEES.

Debido a que el mecanismo evolutivo ha funcionado sobre el cerebro, del cual surgen
las ideas y el conocimiento que hacen posible la dindmica del sistema, el comportamiento de
H(S esta conformado por dos estructuras. La primera es el arqueocortex que involucra a los
mecanismos neuronales viejos encargado de las funciones autématas como el habla, las
emociones, etc. Al ser un espacio cognitivo heredado por la evolucion humana sus funciones
no dependen del conocimiento acumulado ni el flujo de ideas ni la influencia social. El
segundo es el neocdrtex que esta constituido por las conexiones neuronales encargadas de

resolver problemas del entorno o emergentes. Estos dos elementos mas adelante nos daran

17 Véase por ejemplo Valdebenito (2007)
18 Por regla se utiliza el término de Metcalfe y Foster (2001) quienes definen a las reglas como un conjunto de
esquemas deductivo estructurado que permite realizar operaciones determinadas
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pauta para explicar la internalizacion del problema ambiental entre los individuos. Hasta aqui
se afirma la complejidad mental de los agentes que influye en la toma de decisiones mas alla

de una racionalidad instrumental.

Figura 2.7. Estructura cognitiva del H(ES.
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Fuente: Dopfer (2004)

2.2.5 Reglas, hébitos, rutinas e instituciones

Como se ha venido sefialando, el HES es un individuo que utiliza y crea reglas en todos los
espacios de accién permitiendole poseer pautas de comportamiento. Como se ilustra en la
figura 2.7, todo conocimiento e idea circulante en el sistema es apropiado desde una
estructura mental.

La manera de apropiarse de la informacion es a partir de reglas, tal como se mostro
lineas atrés, es el centro de la micro y meso dindmica. En efecto, las reglas son mecanismos
que permiten filtrar el conocimiento y darle una estructura. Dopfer (2001, 2004, 2005) y
Nelson et al. (2018) han jerarquizado al conjunto de reglas que poseen y construyen los
individuos. En la figura 2.8 las reglas se dividen en 2 grandes ramas. El primer conjunto de
reglas son las individuales que se encarga de las reglas cognitivas refiriéndose al conjunto de
modelos mentales ex ante que determinan el comportamiento individual. Por ejemplo, el
caracter, las emociones, las actitudes, etc.

El otro conjunto de reglas se refiere al comportamiento. Son resultado de la
interaccion de los individuos con otros individuos poseedores de distintas configuraciones

cognitivas. En el encuentro de individuos, las reglas de cada parte cambian y evolucionan.
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Piense en dos personas de distintas nacionalidades que al interactuar crean una forma de
comunicarse (una regla). En esta interaccion y modificacion de la regla esté involucrado el
arqueocortex.

Figura 2.8 Clasificacion de reglas
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Fuente: Elaboracién propia con base en Dopfer (2004, 2005) y Nelson et al. (2018)
Siguiendo esta clasificacion, el altimo conjunto de reglas son las organizacionales,
particularmente las reglas del entorno. Esta dimension permite ir mas alla del espacio microy
transitar a la esfera mas importante desde la economia evolutiva: la escala meso. Las reglas
organizacionales reflejan el caracter social del HES pues se concibe como un agente con
potencialidades cognitivas propias que filtra la realidad a partir de reglas construidas y ademas
es parte de un conjunto mas amplio de interacciones con otros agentes con estructurascognitivas

y reglas diferenciadas.

La postura evolutiva es adecuada para romper con el determinismo neoclasico,
particularmente la figura del agente representativo, ubicAndose en un espacio donde se
actualizan y crean reglas resultado de la interaccion entre individuos y se enfrenta a reglas
que son resultado de la evolucion social tales como la cultura, el sistema econdmico, el

sistema politico y el paradigma tecnoldgico.

Ahora, entendiendo que las reglas individuales y organizacionales se usan, crean y
actualizan a causa de la interaccion entre individuos heterogéneos y por influencia de un
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contexto particular, es relevante explicar el mecanismo que explica la interaccion entre los
individuos y que permite crear estructuras y preservar el conjunto de reglas a nivel de
poblacion®®. Considerando la influencia tanto de la interaccion entre individuos heterogéneos
y el papel del contexto meso sobre el conjunto de reglas, es relevante sefialar la manera en
que se interrelacionan los individuos a partir de un conjunto de reglas comunes. Esto es

gracias a los habitos e instituciones.

Efectivamente, la economia institucional fundada por Thorstein Veblen? tiene como
elemento principal explicar la forma en la cual las personas organizadas interactiian entre si
y con su ambiente (Bateira, 2010). Esta idea es retomada por los tedricos evolucionistas para
explicar el crecimiento del tejido social. El punto de partida son las reglas. Cuando una forma
de pensamiento estructurada se normaliza, de acuerdo con Veblen (1899, 2017), se convierte
en un habito?! entendido como la repeticion de una cierta accion. Los habitos tienen como
origen la estructura cognitiva de pensamiento y termina convirtiéndose en una préctica

compartida con ciertos individuos.

La interaccion entre los individuos depende de los habitos y las reglas, sin ellos no
podria explicar los motivos para que los individuos actien. Volviendo a la contraparte
neoclasica, las acciones del Homo (Economicus, bajo el principio de racionalidad perfecta,

son operativas mas no existen elementos enddgenos que expliquen sus decisiones?. Por otro

19 Desde una perspectiva evolutiva, una poblacion es un conjunto de agentes heterogéneos que comparten una
estructura de reglas similar.

20 En los debates actuales de la economia institucional, se considera a Veblen, Polany Hayek como fundadores
de esta corriente. Autores como Chavance (2008) los considera el viejo institucionalismo. En este trabajono
interesa debatir la evolucion de esta corriente, por lo cual, las categorias a las que se haga referencia estardnmas
cerca del viejo institucionalismo. Existen autores que defienden la vigencia de esta corriente fundadora talcomo
Jeannot (2020) quien sefiala a la Nueva Economia Institucional basada en la matematizacion de sus principios
acercandose peligrosamente a la gran abstraccion que hace la economia neoclasica.

21 Piense por ejemplo en un encuentro entre un sujeto A y un sujeto B sin conocerse previamente, la estructura
mental programada de ambos es saludarse si ambos se sienten seguros en la situacion (reglas cognitivas de
proteccion). Esta regla repetida varias veces se convierte en un habito de convivencia social.
22 En un modelo de equilibrio general, el proceso de transacciones se realiza suponiendo que los agentes acuden
al mercado con sus preferencias de consumo incorporadas, tanto como productor y consumidor, definidas. Lo
Unico que debe definir es el orden de utilidad que le proporciona cada bien. Sin embargo, la forma de explicar
el origen de sus preferencias es totalmente exdgeno.
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lado, la estructura cognitiva, las reglas y habitos del HS(E permite explicar adecuadamente
el origen de sus decisiones econémicas teniendo en cuenta el espacio meso sin perder en

ningin momento la base micro (gracias al neocortex y arqueocortex)*®.

Gracias a las instituciones, el sistema en su conjunto logra ser estable® y reproducir
la vida y habitos socialmente aceptados. La interaccion y dinamica de los individuos crea
instituciones. En esta vertiente Nelson (2003) da peso especifico a la evolucién de la cultura
y la sociedad que permitio las condiciones necesarias para la existencia de las instituciones.
Para Baterira (2010), las instituciones representan las costumbres aceptadas entre los
individuos y la poblacién, de tal manera que deben pensarse como estructuras que dependen
de los acuerdos a nivel social mas no como elementos abstractos.

Rutherford (1998) por su parte insiste en que las instituciones Unicamente existen gracias a la
interaccion de los individuos. En suma, las instituciones son creadas por el conocimiento y
asimismo crean conocimiento. De esta manera, las instituciones son los acuerdos que permiten
integrar de manera ldgica el analisis micro hacia el analisis meso. La evolucién de las
instituciones implica actualizacion de las reglas

2.2.6 La respuesta creativa del sistema frente al cambio climético: una perspectiva de

innovacion desde un enfoque evolutivo y complejo

Explicar la dindmica de sistema abiertos implica necesariamente conceptualizar los procesos
coevolutivos a los tres niveles referidos. Para ello, algunos de los mecanismos descritos mas
adelante haran referencia a propiedades caracteristicos de Sistemas Complejos Adaptativos
(SCA). Existe un gran numero de conceptualizaciones acerca de SCA, en gran medida por la
ausencia de un criterio Unico (Seager, 2011). Sin embargo, es posible obtener rasgos comunes
en las definiciones. Los SCA son un conjunto de relaciones dindmicas entre elementos
heterogéneos que realizan una terea conjunta que de manera individual no podrian realizar
(Castaingts, 2015; Holland, 2002; Thomas, 2016). A pesar de lo profundidad del debate en

este tema, Unicamente se hara referencia a ciertas categorias que permitiran la mejor
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interpretacion del esquema de integracion?®,

El cuadro 2. 4 muestra las categorias relevantes para explicar la dinamica de

integracion. Como se indica, una de las propiedades relevantes es la interdependencia entre

los elementos heterogéneos. Un aspecto clave es la existencia de reglas que vinculan el

comportamiento de los individuos. Si bien se tiende a interpretar los SCA como un efecto

causal donde todo causa todo, estas categorias filtran e identifican las relaciones significativas,

sobre todo, identifica realmente las retroalimentaciones existentes. Dentro de la gran cantidad

de elementos que inciden en la interaccion de sistemas abiertos ambiental-econémico-social,

es importante identificar unicamente la dindmica de aspectos relevantes.

Cuadro 2.4. Categorias y descripcion de SCA

Agentes

HS(E heterogéneo que crea y modifica reglas que se adaptan en
el tiempo. Forma parte de un contexto cultural e institucional
definido

Dinamica

No estaticos lejos del equilibrio, pero si tienden hacia la
estabilidad (homeostasis) manteniendo al sistema entre ciertos
rangos. No existe un controlador central

Redes

Elementos interconectados entre si de manera no lineal
determinado por los flujos y reglas del sistema. Existe un
proceso de retroalimentacion positiva cuando el flujo de salida
se convierte en flujo de entrada. La conexion entre elementos se
rige por reglas.

Tiempo

Importancia de la dependencia de la trayectoria sobre el estado
del sistema. No se tiene como punto de partida el momento t sino
la influencia de periodos t-n

Evolucién

La variedad de entidades del sistema genera un proceso de
adaptacion y transformacion basado en la seleccion vy
amplificacion

Emergencia

Se refiere a un fendmeno que no esta descrito dentro de las
condiciones iniciales del sistema reflejando el proceso de
adaptacion estructural.

Fuente: Elaboracion propia con base en Holland (2002) y Tranquillo (2019)

23 El trabajo no tiene la finalidad de realizar un modelado desde la economia de la complejidad, simplemente
se plantea de manera conceptual ciertas categorias que permiten entender la dindmica del esquema de

integracion.
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2.2.6.1 Agentes

Los agentes tienen los atributos HS(E, con ello, evita la generalizacion historica y cultural
debiendo analizarse a los individuos como sujetos diferentes entre si y al mismo tiempo con
puntos comunes; con capacidades cognitivas limitadas, como la imposibilidad de contar con
toda la informacion del entorno, al tiempo que desarrolla nuevas aptitudes por la interaccion
social. Por otro lado, su entorno institucional y cultural especifico determinan su

comportamiento.

En el caso del problema medioambiental que representa el cambio climatico, los
agentes se desenvuelven en un contexto de incertidumbre sobre el futuro de la reproduccién
econdémica y social. A medida que incrementa el nivel entropico del sistema se reduce las
posibilidades de respuesta y sobre todo el tiempo de accion. Gracias a su mecanismo
cognitivo, los HS(E son capaces de recibir la informacion dentro del sistema sobre la gravedad

que representa el problema ecolégico.
2.2.6.2 Dindmica

La dinamica en sistemas abiertos no esta determinada por un controlador central, el conjunto
de interacciones parte de las reglas definidas entre los individuos, incrementando asi el nivel
de incertidumbre sobre el futuro y desempefio del sistema. No es posible definir un punto de
equilibrio -como sucede en la economia neoclasica-, en cambio, existe un sendero de valores
estables para el objetivo del sistema en su conjunto. La homeostasis es una propiedad de un
sistema equivalente a la estacionalidad, situacion que permite la replicacion de ciertos
patrones. Un SCA no es predecible ni se puede calcular con exactitud los valores que tomara,
por el contrario, s6lo es posible definir su trayectoria entre ciertos valores criticos.

2.2.6.3 Redes

Las redes hacen referencia a mecanismos no unidireccionales que permiten la interaccion
entre los HS( y con su entorno. Para depurar las multiples interconexiones dentro del sistema,

es preferible identificar las redes e interacciones de mayor impacto y flujo entre ellas. Las
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retroalimentaciones (feedback) daran cuento de los flujos de mayor importancia entre los
elementos. Las interacciones en SCA no son relaciones deterministas sino engendran
causalidades diferenciadas. Un elemento puede afectar favorablemente a otro y paralelamente
causa efectos diferenciados sobre otros. Las redes permiten identificar aquellas agentes, flujos

o0 elementos del sistema cuyo comportamiento influya fuertemente sobre otros.
2.2.6.4 Tiempo

El tiempo es un factor caracteristico de los sistemas coevolutivos. Toda sociedad esta
integrada de una estructura artefactual, que se define por aquel conjunto de creencias,
instituciones como reglas e incentivos a la vez, herramientas, instrumentos, tecnologias
sociales y fisicas, todos estos legados por la cultura nacional (David, 2007; Jeannot, 2020).

Esta estructura particular es resultado de la evolucion histérica de cada aspecto®.

En efecto, los cambios en el sistema son resultado de la influencia del pasado, no son
valores que se determinan en automatico®, por lo cual, es necesario desintegrar el analisis
“hacia atras” de manera detallada para entender las causas que tienen al sistema en su situacion
actual. De manera cultural, cada sociedad es resultado del conjunto de valores y creencias
gestados en su configuracion nacional. Con ello, la idea clave del tiempo es la imposibilidad
de separar el estado actual de cada sociedad de su evolucién histérica y también la

imposibilidad de regresar a una situacion historica previa.

Para capturar estos elementos el término dependencia de la trayectoria (path
dependence) es apropiado. Antonelli (2017) asocia este término con el trabajo de Schumpeter
(1947) a quien el tiempo historico es crucial para explicar la situacion actual. De esta forma,
no hay configuracion cultural o institucional que no sea resultado de la dependencia de la
trayectoria, es decir, de la evolucion de las reglas a nivel historico. Para David (2007) la

configuracién institucional es resultado de un proceso dindmico y evolutivo que restringe las

24 Por ejemplo, el desarrollo industrial y tecnoldgico de las naciones europeas durante el siglo XX no puede
explicarse, entre otros elementos, sin la invencion de la maquina de vapor de James Watt.
%5 En econometria, la idea mas cercana sobre “el pasado afecta €l estado actual de las cosas™ es el uso de rezagos
de una variable. Sin embargo, los cambios del pasado sélo son un valor numérico.
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posibilidades actuales de éxito al papel de la propia historia. Por lo tanto, el estado actual de
las cosas tiene determinantes enddgenos del pasado y que son necesarios para cambiar las
instituciones presentes.

En el caso del problema ambiental, no es posible comprenderlo sin considerar la intensidad
del proceso productivo y las principales fuentes fosiles que alimentan la industria. Es resultado
de multiples configuraciones institucionales y de mercado que propiciaron un sobreconsumo
de energias fdsiles construyendo a su alrededor una estructura dependiente de las elevadas
tasas de consumo. EIl problema radica en los niveles de consumo, explotacién y desecho. En
consecuencia, el objetivo de la sociedad, debido a esa influencia histérica, resulta en la
necesidad de transformar las practicas econdmicas y las fuentes energéticas de consumo, es

decir, impulsar el desacoplamiento de las energias fosiles por energias renovables.
2.2.6.5 Evolucion

La interaccion de sistemas abiertos engendra procesos de retroalimentacion entre los
elementos. En el analisis tradicional, los fendmenos econdmicos estan determinados por
cambios automaticos a causa de modificaciones en su exterior. Por ejemplo, imagine una
empresa neoclésica tomadora de precios que frente a cambios en su demanda Unicamente v la
cantidad de produccién. La especificacion de la empresa le permite adaptarse al contexto
Unicamente via produccién. Esta respuesta es la misma para el conjunto de empresas de la

industria.

En contraparte, el andlisis de la economia evolutiva y la naturaleza de SCA, las
empresas, los individuos, instituciones, reglas y habitos estan sujetos a dindmica de cambios
diferenciadas gracias a su heterogeneidad entre si y la disponibilidad de recursos a su alcance.
Si bien los actores del sistema no poseen informacién completa ni certidumbre, cada uno esta
vinculado a un conjunto de tecnologias y formas organizativas que les permite construir
respuestas y alternativas diferenciadas. A diferencia del enfoque mecanicista, la variedad de
elementos es el punto de partida para la gestacion de respuestas generales. Habra empresas

que tendran recursos a su alcance para generar propuestas, cambiaran sus habitos y rutinas,
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mientras otras s6lo se adaptaran en términos de su disponibilidad.

Los cambios en el entorno de los actores ya sean empresas, instituciones, habitos o
rutinas, estan sujetos al principio darwiniano de variedad, seleccién y replicacion. La
heterogeneidad del sistema es el punto clave para el cambio. Aquellas précticas que sean
exitosas con relacion al objetivo del sistema o agentes seran seleccionadas y replicadas. A
pesar de las dificultades de la economia para introducir la metafora darwiniana sobre la
evolucion?®, en apartados siguientes se intentara rebasar esas limitaciones para identificar los
factores que explican el proceso evolutivo del sistema frente al cambio climatico y la entropia

creciente.
2.2.6.6 Emergencia

Finalmente, desde el enfoque de SCA, un elemento clave para la dinamica conjunta es el
concepto de emergencia. Esta categoria se define como el conjunto de fendmenos que son
resultado de la interaccion entre elementos y cuya naturaleza no responde a las propiedades
iniciales. En gran medida, el proceso de retroalimentaciones entre los agentes heterogéneos y
su entorno genera que los resultados entre las interacciones conduzcan a procesos emergentes;

a su vez, dicho proceso refuerza el proceso evolutivo y coevolutivo.

Al introducir los aspectos energéticos y materiales, las condiciones iniciales del
sistema se ven alteradas provocando inevitablemente procesos de interaccion y
retroalimentaciones causantes de respuestas no previstas. Una caracteristica elemental de los

SCA es la imposibilidad de predecir el resultado ni las secuencias de accion.

Este dltimo fendmeno de emergencia junto con la dinamica de sistemas cerrados, el

% Antonelli (2017) sefiala una confusion profunda de los economistas cuando se hace uso de la metafora de
Darwin de la evolucién al momento de introducirla en la dindmica del sistema econémico. Principalmente, el
autor establece que la mayoria de literatura econédmica confunde el principio de evolucién de Lamark y de
Darwin. La primera sefiala que cambios en el exterior (fenotipo) conduce a cambios automaticos en el interior
(genotipo). En cambio, la definicién méas aceptada, Darwin, establece que los cambios en el genotipo son de
caracter aleatorio. De aqui se deriva una controversia sobre la aplicabilidad del principio evolutivo. En
especifico, este elemento es clave en la obra de Nelson y Winter (1985) quienes sefialan que la decision de
innovar es un factor exégeno y evolutivo. Sin embargo, el autor sefiala que la idea de evolucion oculta la idea
original, los determinantes que motivan a los actores a innovar.
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comportamiento del HS(E, la escala micro-meso-macro, el enfoque evolutivo, reglas y rutinas,
y las propiedades de SCA, en conjunto representan las condiciones iniciales que permitiran
explicar la dinamica sistematica de los individuos frente al problema del cambio climético.
En los siguientes apartados se desarrolla la respuesta del sistema que permite reducir los
niveles de entropia y explicar los elementos generales que anteceden la transicion y permiten
construir el Modelo Multinivel Bioevolutivo (MMB) Este se considera un aporte al enfoque

de transiciones energéticas?’.

En efecto, en este primer momento se presenta las interacciones y se explica el proceso
de innovacion como un elemento emergente resultado de la reconfiguracion del sistema. La
nueva funcionalidad emergente permite contrarrestar la generacion entrdpica de los procesos
econdmicos dando luz en un enfoque evolutivo de innovacion en el contexto de cambio
climético. Después, estas bases de la innovacion permiten avanzar en el entendimiento de las
interacciones dinamicas que dan lugar a una transformacion energética?®. Mas adelante, con
la base presentada de la innovacion como un proceso emergente en un contexto de cambio
climatico, se analiza la forma en que la innovacion enddgena se convierte en un proceso de

transicion energética que transforma el sistema en su conjunto.

2.2.7 Internalizacion del problema medioambiental

2.2.7.1 Los efectos de la entropia a escala macro

Como se ha venido sefialando, cada apartado avanza en la construccion del marco de

27 En efecto, a la falta de base tedrica en el enfoque de transiciones energéticas, es indispensable comprender
los aspectos que anteceden a la difusion y transformacion del paradigma energético. Por tanto, este esquema de
interacciones provee los elementos esenciales para explicar la innovacién en un contexto evolutivo y entropico
y posteriormente afiadir estos elementos al enfoque de Geels (2019) para entender como las innovaciones
desarrolladas se difunden con base a estos elementos que podrian catalogarse como microfundamentos del
proceso de transicién. Asi, el proceso de transicion socioambiental se explica como un fendmeno emergente y
enddgeno al sistema.
28 Es importante recalcar que este capitulo permite comprender la respuesta emergente del sistema frente a los
problemas entropicos ambientales, en este caso, explicar la forma en que se gestan las innovaciones.
Posteriormente, estos elementos seran la plataforma para amplificar el estudio de la transicion. Es decir, la
forma en que las innovaciones se convierten en nichos de transformacion del régimen energético vigente en el
MMB.
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interacciones que permite, en primer momento, comprender el proceso de innovacion dentro
de una dinamica de sistemas abiertos y efectos del cambio climatico. En un segundo momento,
intenta ampliar las bases teoricas en el analisis de la transicion energética del siguiente
capitulo.

La entropia como fendmeno energético es una manifestacion de dos consecuencias: i)
el alto nivel de desgaste y explotacién de los bienes naturales en el proceso de produccién
debido a la conversion de baja en alta entropia. ii) Al existir interacciones de los sistemas, a
nivel macro la creciente entropia se manifiesta en la perturbacion de los ciclos naturales. iii)
Los procesos econdmicos seran de caracter irreversible en términos materiales y energéticos,
como consecuencia, restringe la capacidad productiva para el siguiente periodo. iv) Al
transmitirse sus efectos en la escala meso y micro, en la esfera macro se veran las trayectorias
agregadas, las nuevas reglas sociales y los cambios de la esfera productiva

Figura 2.9 Efectos macro de la entropia y cambio climatico

3 BAQ
Universo ASuniverso = ASsistemas T ASentorno = AT =0

1 e e T O T T T P T T T T T T T T 1 1
1 . ooy % i 1

| Sistema ecolégico . Insumos ambientales (baja entropia) 1 A5=0 to &l &
i N eSS Rt | oSt G s S i
1 » 1 AS" =0 Biq S—] 1
1 TR SRS SR (RS, SR (BN SRR S SR S s R R i 1
i ! I | ! A
i : e ei S| s e e i | | \
L S ! ,
! ! = to |ty s~y tof ¢ I Cambio !
1 1 - . +1 1 . o {
| i A | v ¥y, | il climdtico !
1 | >l e S e SSRGS 1 1 |
1 | ’ A 1 o s 4
. , 1 . \ N 1 4 1
i : ” 1 Trayectoria agregada | %l ; ! i
! 1 # 1 del proceso productivo! AS =0 ! | !
1 | / 1 Ir 1 . 1
1 H 4 { 1 . 1 1
i : ' U o e \ 1 s I s 1
1 \ ! | ' 1 1 1
! 1 : [ i 1 | 1
: . i I aszo0y | bota) tof !
1 : ! | { 1 : 1

1 1
i : ! meso s / ' I 1
i ! . 0 s oS | Escala macro / ; L !
N A | SV L
1 ’ 2 AR n . n
i : Y i 1ol I y u Cambios en 1
! I \ 11 7 n : n
- ! ' o X | i i losl ciclos
! 1 \ LT | y 4 ! ambientales ::
1 I S &l e 1 1
1 i ~ to|t+r _.7 1 i 1
: 1 T R L- Sistema socioeconémico AS = 0 : ta: tg :
- J - S— :
1 R P ‘ _________________________________ 1 | 1
| I S S G R N R T I R T AR IR T R N R + 1
! v 2 v : ... | 1
! 1 Degradacion material y energética (alta entropia) ! s| |
e T T o S e S e S L
et i e i o, o e i, o e 1

115



Donde:
e: entradas de flujos y stocks materiales-energéticos

: flujo continuo

s: salidas de flujos y stocks materiales-energéticos : flujo continuo
to: Proceso econémico en el periodo actual ~  ====== : sistema
abierto

t1: Proceso econdémico en el periodo siguiente
Fuente: Elaboracion propia

El cuadro 2.9 muestra los flujos energéticos en la escala macro. La entropia en el
sistema ecologico, economico Yy social es creciente (AS = 0). El analisis se toma en dos
puntos del tiempo, el actual t, y el futuro t,;, donde i es referencia del periodo futuro. En
primer lugar, el nivel actual de energia precede de la disponibilidad material de procesos
productivos anteriores. El sistema econdmico demanda insumos ambientales (baja entropia)
y los transforma en residuos y degradacion ambiental (alta entropia). Esta nueva manifestacion
de la materia modifica los niveles energéticos y materiales del sistema ecoldgico, provocando
que las manifestaciones climaticas sean mas extremas.

En este andlisis, la naturaleza del cambio climético es enddgena al proceso econémico
en lugar de considerarse una externalidad como en la economia tradicional. La alteracion de
los ciclos naturales, el nivel alto de residuos y la transformacionde baja en alta entropia
produce que la calidad de la energia y materia disminuya en la triada de sistemas
econdémico-ecoldgico-social. Como resultado, el nivel de entropia incrementa. Para el
siguiente periodo productivo, t,;, la entropia del sistema pasa de AS > 0 pasa a AS >0
(donde S > S). Esta condicion limita los medios disponibles para el siguiente proceso
productivo.

En términos cualitativos, el sistema ecoldgico se manifiesta en situaciones apremiantes
a la poblacion a causa de las multiples manifestaciones del cambio climéatico y crisis
ecologica. La creciente entropia puede considerarse como un indicador de conflicto
ambiental en el espacio social mientras en el espacio econdmico manifiesta la irreversibilidad
de los procesos, la dificultad para la esfera productiva para generar mercancias y el desperdicio
que generan de materiales. Desde la perspectiva macro, el papel de la entropia se convierte en
el escenario de referencia para el conjunto de interacciones. Es el punto clave del espacio
donde las acciones tienen lugar y condiciona el conjunto de respuestas tanto a nivel individual,
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empresarial e institucional.
2.2.7.2. Internalizacidn simultanea meso-micro

El nivel macro muestra la irreversibilidad energética de cualquier accion deliberada
dentro del sistema econémico. De tal manera que cada proceso productivo implica la
disminucion de calidad y cantidad de la energia y materia disponible en el sistema y el nivel
de entropia incrementa. Ambas esferas - meso y micro- van a retroalimentar la integracion del
problema ecoldgico.

Primeramente, el problema ecoldgico para el ser humano es un reto a nivel cognitivo.
De acuerdo con los psicélogos y neurocientificos Sorqvist y Langeborg (2019) los
mecanismos transmisores (arquocortex) no han evolucionado para percibir las
manifestaciones del cambio climéatico como una amenaza®. Entonces, ya conociendo la
estructura cerebral del HSOE, se sabe que el Unico camino restante para integrar el problema
ecologico en el conjunto de reglas individuales es el neocortex. Efectivamente, al estar
asociado a nuevas habilidades cognitivas y al adaptarse como resultado de la interaccion
social, es necesario establecer mecanismos para incidir sobre esta parte del cerebro y producir,
de manera artificial, debido a que no es un resultado de la evolucidon bioldgica, la preocupacion
de la entropia creciente. Es aqui donde el nivel meso produce este fenémeno deseable.

En efecto, el nivel meso se define como el espacio donde se realiza la coordinacion de
las reglas e instituciones, ademas explica la relacion de los agentes con el conjunto de
instituciones (Dopfer y Potts, 2009). Este espacio contiene el paradigma tecnoldgico vigente,
las reglas del juego de los mercados, el marco legal, regulatorio, las empresas, la organizacion
de las instituciones publicas y las caracteristicas culturales de cada region.

Dicha dimensién, de acuerdo con Dopfer (2012), se genera la actualizacion de las

reglas e instituciones, dando como resultado una meso trayectoria donde se actualizan,

29 Siguiendo con este estudio, los autores sefialan que, a diferencia del fuego, el cerebro humano carece de los
receptores para sentir peligro respecto a un fenémeno invisible como resulta cualquier manifestacion del cambio
climatico. Por lo cual, la mayoria de las personas realizan acciones “buenas” hacia la naturaleza bajo un criterio
ético-moral mas no en términos energéticos. Las “acciones de compensacion” caracteriza, siguiendo a los
autores, la mayoria acciones de consumo. En otras palabras, las personas experimentan una sensacion de
responsabilidad al adquirir, por ejemplo, un producto “eco- friendly” pero no se da cuenta que su consumo, en
términos energéticos, implica presiones sobre el recurso natural que se utiliza como materia prima.
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adoptan y retienen los cambios. De manera sincronica el nivel meso influye sobre los cambios
a nivel micro y refleja la trayectoria de cambio de las reglas e instituciones a nivel agregado.

La forma en que influye el contexto institucional sobre las reglas e instituciones es a
través de la informacidn que posee la estructura artefactual. En consecuencia, las instituciones
tienen la capacidad de influir sobre la consideracion del medio ambiente que tienen los
individuos.

En efecto, Ostrom (1990, 2005) sefiala que el abuso de la conducta humana vy el
proceso econdmico se debe principalmente a la falta de comunicacion entre las instituciones.
Por tanto, la gobernanza de los recursos naturales requiere de crear instituciones de abajo hacia
arriba desde la accion de agentes organizados para el cambio de las reglas con el fin de
solidificar una trayectoria meso que disminuya los riesgos asociados al cambio climatico o
permita una mejor eficiencia en el uso de bienes naturales.

Figura 2.10 Interaccion micro-meso-macro
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De lo anterior se deriva un punto importante. EI primer espacio de contacto de la entropia en
el campo meso son las instituciones. Ahora, las instituciones son claves para influir sobre el
conjunto de creencias y reglas normalizadas en la sociedad al tiempo que reconoce los limites
de cambio debido a la dependencia de la trayectoria. Toda modificacion influye a nivel micro,
nivel individual, sobre la estructura neocértex. En este mismo nivel, el aparato
gubernamental®® busca incentivar el cambio de conciencia rompiendo asi con el sesgo
cognitivo que tiene el ser humano para comprender los problemas asociados al cambio
climatico®.

2.2.7.3 El Estado como actor relevante para internalizar el problema ecol6gico

Un actor relevante para la actualizacion de las reglas y rutinas es el Estado. Al ser parte de la
estructura artefactual, tiene el potencial para incidir sobre las interrelaciones de los actores.
En la actualidad, se considera al Estado como el principal convocante, en primer lugar, del
problema climatico y, en segundo lugar, las medidas hacia la mitigacion.

El espacio meso se integra por aspectos legales, sociales, politicos, ademas de incluir
las formas organizativas encargadas de las regulaciones, la interaccion y evolucion de los
grupos sociales (Matkovskyy, 2012). Asi, frente a las variaciones de la entropia en la esfera
macro, el gobierno puede utilizar distintos mecanismos para transmitir a los agentes el
problema medioambiental. Como ya se apuntd previamente, la barrera cognitiva del ser
humano para incorporar los problemas ambientales a su conjunto de reglas, deben existir

mecanismos externos que produzcan el mensaje. Por otra parte, la interaccion entre actores

30 En efecto, el establecimiento de una funcidn objetivo en el sistema orientado hacia la transicion energética
para disminuir el impacto entrépico requiere de una participacion de las instituciones gubernamentales. Es
importante resaltar que la creacion de nuevas reglas y rutinas depende de la informacién al alcance del HS(E.
A medida que el mismo gobierno intervenga con medidas de reduccion de emisiones, establezca un plan
nacional de descarbonizacion, campafias de concientizacion en los medios publicos, etcétera, impulsara la
internalizacion de la problematica ecoldgica.
31 Los limites cognitivos son factores relevantes para la internalizacion de los problemas ambientales y que no
se han tomado en cuenta adecuadamente. En efecto, Grothmann y Patt (2005) sefiala que la falta de percepcion
del riesgo es el primer factor. Norgaard (2009) atribuye este riesgo a 4 factores. i) la gente no sabe lo suficiente
para darse cuenta del peligro, ii) las personas no les importa lo suficiente como para actuar, iii) hay una jerarquia
de necesidades y clima el cambio no es una necesidad inmediata, iv) la gente tiene confianza en que el gobierno
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permite amplificar y crear una dindmica particular para integrar el problema de creciente
entropia en el espacio macro.

La capacidad del HS(E para internalizar la problematica ecoldgica depende en gran
medida de la capacidad institucional y gubernamental para reconocer los efectos adversos de
las variaciones climaticas, generar los mensajes apropiados con la finalidad de crear
conciencia entre los actores, construir las alianzas a nivel institucional y favorecer la difusion
dentro de la estructura artefactual. En el caso del funcionamiento de los mercados vinculados
al crecimiento de la entropia, el Estado puede convertirse en regulador de las actividades

contaminantes y promocion de fuentes limpias.

2.2.7.4 Incidencia de los actores sobre la evolucién, cambio, adaptacién institucional y
creacion enddgena de respuestas
Ante la preocupacion y conciencia del problema ambiental, es necesario explicar la reaccion
de los actores. Un mecanismo relevante para entender la actualizacion de reglas, rutinas e
instituciones ademas de representar el pilar mas importante de la economia evolutiva es el
mecanismo evolutivo de seleccion natural.

Vromen (2011) sefiala la influencia de Darwin en la creacion del mecanismo evolutivo.
Por tanto, el rasgo dinamico de las sociedades es en gran medida a la evolucion. EI mismo
autor sefiala que el principio evolutivo no se trata de la especie méas fuerte sino de aquella
unidad que logra reproducir sus caracteristicas por mas tiempo. EI mecanismo evolutivo inicia
con la variedad, después selecciona (adapta) y finalmente replica (Beinhocker, 2011).

Ante el cambio climético, la interaccion, la influencia de las reglas e instituciones en
los individuos da como resultado la determinacion de la funcion objetivo. El incremento de la
entropia orienta la respuesta hacia la modificacion de los patrones de consumo y produccion.
De tal forma, las rutinas variadas de n-actores se someten al principio evolutivo. La variedad
de rutinas para reducir el dafio ambiental de las acciones humanas y economicas pasan por un
proceso de seleccion. El criterio bajo el cual se selecciona es la situacion de la estructura
artefactual y el vinculo con la funcion objetivo. Si la estructura artefactual tiene la capacidad

para replicar la rutina adecuada y ademas se vincula con la funcién objetivo (transicion
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energética), entonces, las rutinas coherentes con ambos criterios pasan a la parte final, la

replicacion.

Figura 2.11. Respuestas enddgenas, seleccion de rutinas y cambio institucional
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Interpretacion: El problema ambiental internalizado en el HES genera una variedad de rutinas a fin de modificar las practicas productivas y
sociales. Posteriormente, las rutinas seleccionadas se evaluan respecto a la funcion objetivo (transicion energética) y la capacidad de la
estructura artefactual para reproducirlas. Si cumple con ambos, el espacio meso amplifica las rutinas. A nivel macro, las rutinas exitosas se
visualizan como trayectorias agregadas. A nivel meso, las rutinas exitosas generan un cambio institucional al orientarse hacia el camino de
transicion energética. Finalmente, ¢l nuevo entorno institucional refuerza las rutinas a nivel micro y se actualizan constantemente (gracias a las
capacidades cognitivas, tipos de reglas e interaccion del HES.

De esta manera, las rutinas exitosas bajo el criterio artefactual y la funcion objetivo de reducir
el dafio ambiental se traslada al nivel institucional. Gracias a los receptores cognitivos del
HES vy las reglas sociales, internalizan las nuevas rutinas e impulsan, de forma endogena, el
cambio institucional. Graficamente se observa la figura 2.11.

2.2.7.5 Proceso de adquisicion de conocimiento de las empresas y creacion de tecnologias
fisicas

Un factor clave para el cambio de reglas, rutinas e instituciones son las empresas. Desde una
perspectiva evolutiva, las empresas son un complejo organizacional y tecnolégico, donde la

nocion de organizacional esta asociada con actividades humanas definidas como un conjunto
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de rutinas gque colectivamente constituyen la base de conocimiento (Metcalfe, 1994).

Las empresas, como estructuras organizativas, se desenvuelven en un entorno de
incertidumbre. Debido a la crisis ambiental, el entorno integrado de instituciones y legislacion
obligan al sector productivo a replantear sus practicas a fin de reducir su impacto ecoldgico.
Por tanto, las empresas se enfrentan al reto de modificar su estructura interna, mantener sus

ganancias y conservar su posicion en el mercado.

Al interior, las empresas estan constituidas por rutinas productivas que les permite
preservar su conocimiento cientifico y aprendizaje de mercado. A diferencia de las empresas
neoclésicas, cada empresa posee una técnica de produccion particular definida como una
entidad abstracta que posee todo el conocimiento de los recursos, procesos, técnicas,
herramientas y equipos, incluidas las habilidades y la experiencia del equipo de produccion
de la empresa, que estan disponibles para realizar el trabajo de produccién de cualquiera de

los bienes que la técnica es capaz de producir (Shiozawa et al. 2019).

Ante la exigencia a nivel meso para modificar sus rutinas productivas, las empresas
deben actualizar sus rutinas. Para ello, requieren revolucionar sus técnicas productivas a
partir de la adquisicién de nuevo conocimiento. De acuerdo con Dosi et al. (2002), el
conocimiento es el mecanismo mas importante del entorno evolutivo. Asi, la forma
organizacional de las empresas permite reaccionar frente a nuevos entornos gracias a la

respuesta adaptativa o creativa (Antonelli y Ferraris, 2018a).

Siguiendo a los autores previamente citados, las empresas tienen 3 mecanismos para
apropiarse del conocimiento: a) aprender de su propia experiencia, b) aprender de sus
competidores, ¢) resolviendo nuevos problemas. En este punto, ademas de la capacidad de
reaccién de las empresas al interior para procesar y adquirir nuevo conocimiento acorde a la

funcion objetivo social, el entorno juega un papel clave.

En efecto, siguiendo a Antonelli y Ferraris (2018b) y Catanni y Malerba (2021) y la
interaccion de instituciones, conexion regional con otras empresas, interaccion con
universidades, competidores, interaccion con otras empresas (competidores, usuarios,

proveedores, etc.) y otras instituciones como las universidad y organizaciones de la sociedad
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civil impulsan la invencion creativa. Concretamente, a medida que las empresas tengan: i)
capacidades cognitivas al interior fuerte para crear nuevas rutinas y absorber el
conocimiento; ii) entorno meso que facilite la difusién del conocimiento entre empresas
competidoras, gobierno, universidades y otras instituciones, permitirdn a las empresas
adquirir conocimiento, reducir la incertidumbre e impulsar nuevas tecnologias fisicas y

sociales. Estas dindmicas pueden visualizarse en la figura 2.12

Figura 2.12. Adquisicion de conocimiento de las empresas, actualizacion de rutinas y

creacion de tecnologias fisicas
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Interpretacion: Las empresas juegan un rol relevante en el cumplimiento de la funcion objetivo (transicion energética). Las empresas estan
constituidas de conocimiento, habilidades, funcion de produccion y rutinas productivas. Para preservar su posicion, es importante la
actualizacion de sus rutinas, para lo cual, el conocimiento es relevante. A nivel interno, la experiencia propia es una fuente, la segunda via es la
competencia y la tercer es el entorno meso. En un nivel de incertidumbre alto (parte negra de la flecha) en el tiempo t debido a la exigencia
social de cambiar rapidamente sus rutinas, las empresas dependen fuertemente del entorno meso para transitar rapidamente en la creacion de
nuevas tecnologias fisicas, ademas de poseer las capacidades cognitivas al interior. La actualizacion de rutinas reduce la incertidumbre (parte
blanca de la flecha) en el periodo t+1

2.2.7.6. EI mecanismo evolutivo en las tecnologias fisicas y sociales

Como se apuntd, uno de los elementos de la estructura artefactual con lo que cuenta toda
sociedad son las tecnologias fisicas y sociales. Para explicar de manera enddgena la respuesta

frente al cambio climatico, se recurre a estos elementos como puntos claves delproceso.
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Considerando que el sistema en su conjunto utiliza la estructura artefactual para
incidir sobre la conciencia de los individuos acerca de su relacion con el medio ambiente, la
reaccion natural es utilizar el conocimiento social para buscar respuestas a los niveles de
entropia creciente. Para ello, se requiere modificar las pautas de produccion del conjunto de

empresas, reconociendo que el sistema econdmico es un subsistema del conjunto general.

El papel principal reside en las acciones de las empresas. Metcalfe (1994) las define
como una institucion creativa que utiliza una serie de héabitos y rutinas de produccion.
Beinhocker (2006, 2012), desde una perspectiva entropica, las considera como es una persona,
0 un grupo organizado de personas, que transforma materia, energia e informaciénde un estado
a otro con el objetivo de generar ganancias, mientras Davidson y Potts (2016) las consideran
como instituciones que reducen los costos sociales de la produccién eincrementa la eficiencia

en la asignacion y uso de recursos.

Debido a la dependencia de la trayectoria, antes de ser conscientes del problema
ecoldgico, las empresas suelen basar sus procesos productivos bajo una logica de
maximizacién de beneficios sin importar las presiones ecolégicas que implica la produccion
de mercancias. De tal forma, la configuracion meso esta constituida por instituciones que no
tienen en sus criterios el cuidado del ambiente ni toman en consideracion la entropia a nivel
macro. Entonces, al tener presente el problema entropico, las instituciones nuevas buscan
modificar el marco de habitos y rutinas productivas. La clave recae sobre las tecnologias

vigentes.

El término de tecnologias fisicas y sociales se deriva del trabajo de Nelson y Winter
(1982) y Nelson (2003, 2005), definiendose las primeras como métodos y disefios para
transformar materia, energia e informacion de un estado a otro en busca de un meta objetivo.
Estas se encuentran bajo un conocimiento codificado y son resultado del refinamiento del
conocimiento tecnoldgico. Por otra parte, las tecnologias sociales son susceptibles a

considerarse como instituciones debido a que son los métodos y disefios para organizar a las
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personas en la basqueda de una meta. Son las formas de organizacion y el conjunto de reglas

e instituciones que definen las reglas del juego.

El papel de la entropia produce que el conjunto de tecnologias evolucione a través de
cambios en las reglas y formas organizativas hacia la busqueda de reducir el nivel entropico
de la produccién. Como se hizo mencidn, el proceso evolutivo de la economia se reconocia
sobre la estructura cognitiva de los individuos. Sin embargo, no se limita a esa esfera. De
acuerdo con Beinhocker (2012) el proceso evolutivo puede pensarse como un dispositivo
que opera sobre el conjunto de tecnologias, rescatando asi el espiritu schumpeteriano.
Teniendo en cuenta esto, la economia es un conjunto coevolutivo de instituciones,

tanto de la tecnologia, las reglas de comportamiento y la estructura artefactualen su conjunto.

Para Beinhocker (2012) el proceso de evolucion funciona como un algoritmo que
tiene el potencial de seleccionar, replicar y amplificar las tecnologias adecuadas para cumplir
la funcidn objetivo. Por meta del sistema se plantea reducir los dafios causados del problema
ecoldgico a causa del proceso productivo, reconociendo al sistema econémico un subsistema
del sistema natural teniendo en cuenta que la disminucion del deterioro ambiental reduce los
niveles de entropia y asi puede garantizarse la vida en el planeta. La busqueda evolutiva de
las tecnologias para cumplir con este fin crea un orden. Las condiciones que requiere el

algoritmo para operar son las siguientes:

e Es necesario que las tecnologias fisicas y sociales tengan la posibilidad de renovarse
a fin de tener nuevos disefios.

e Contar con instituciones o reglas que preserven los nuevos disefios.

e Existir los agentes capaces de entender el conocimiento codificado.

e Los agentes y/o empresas que interactian en la bdsqueda de nuevos disefios son
capaces de crear nuevos nichos productivos para preservar y replicar las nuevas reglas.

e La posibilidad de que el nuevo esquema de tecnologias se modifique en el tiempo

e De acuerdo con la funcion objetivo, los agentes menos aptos para cumplirla son

remplazados.
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La combinacion de tecnologias opera de forma recursiva. Es decir, 1os procesos recurren a su
mismo para futuras adecuaciones®?

Considerando estos puntos, la estructura artefactual es objeto al criterio evolutivo ya sea en el
conjunto de reglas y habitos de comportamientos culturales y sociales, al mismo tiempo que
selecciona y amplifica el conjunto de técnicas productivas que permite la realizacion de la
funcién objetivo. Partiendo de una estructura institucional heredada por la dependencia de la
trayectoria, la evolucion del sistema selecciona solo aquellos elementos tecnol6gicos que sean
Utiles para construir una nueva trayectoria productiva a nivel meso descartando aquellas
rutinas de produccion basadas en alto consumo energético y generadores de altos niveles
entropicos. En conjunto, las nuevas instituciones sociales y habitos productivos son clave en

la evolucion sostenida del sistema considerando los limitesnaturales del planeta.

2.2.7.7 Innovacién y difusion tecnoldgica como resultado endégeno emergente sujeto al

desempefio energético y aceptacion social; desarrollo de nichos y transformacion del

paradigma sociotécnico
Con los elementos descritos hasta el momento, las empresas emprenden la bdsqueda de rutinas
novedosas para lograr la transformacién productivas motivados por la dinamica interna y el
impulso en la esfera meso. De nueva cuenta, el mecanismo evolutivo opera en las rutinas
productivas. En este punto, como se sefial6 en el punto previo, el proceso evolutivo funciona
como un algoritmo tiene el potencial de seleccionar, replicar y amplificar las rutinas,
tecnologias fisicas y sociales adecuadas para lograr la transicion, el resultado emergente de
dichas acciones es la innovacion.

La figura 2.13 representa la busqueda de rutinas por parte de las empresas opera bajo
el principio evolutivo tanto a nivel interno y escala meso. Lo relevante radica en las tres
evaluaciones. La primera es el mercado como elemento seleccionador de las empresas en el
mercado, aquellas empresas con rutinas compatibles con la funcion objetivo permaneceran en

el mercado y el resto tendré que reconfigurar.

32 Por algoritmo se entiende como una funcidn estructurada que permite la realizacién de un objetivo a partir de
las etapas e instrucciones contenidas en él.
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Figura 2.13. Algoritmo evolutivo: innovacion, nichos y transicion energética

v

Tecnologias fisicas y sociales

Capacidades cognitivas y
conocimiento interno a la
empresa

'

Tmpulso institucional via
escala meso

'

Nuevas rutinas y habitos
productivos

'

Aparicion de innovacion

v

v

v

v

¥ No

¢Cumple funci
objetivo
(términos

encrgéticos)?

Reconfiguracion
institucional, reglas y
habitos

¢ Aceplacion en
2

el mercado via
algoritmo
evolutivo?

Difusion de nichos ¢
inscreion cn estructura
artcfactual (transicion
sociotéenica)

La segunda validacion es la aceptacion social. De acuerdo con Upham et al. (2019),
en una transicion los niveles de aceptacion son los siguientes: (a) aceptacion publica, en el
sentido de consumidores individuales y ciudadanos; (b) aceptacion de las partes interesadas,
en el sentido de organizaciones sin objetivos politicos formales, pero con interés en el
resultado; y (c) aceptacién politica, en el sentido de apoyo a las politicas por parte de los
niveles gubernamentales, agencias y partidos politicos. Finalmente, en caso de superar el
conjunto de evaluacion, el entorno meso se encarga de difundir las rutinas que permitan la

transicion energética basada en estos nichos. En su conjunto, el nivel meso y la dindmica
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interna de las empresas sujeto a la evaluacion energética, social y de mercado constituyen la
transicion sociotécnica.
2.2.8 De la innovacion enddgena a la transicidn energética
Hasta el momento se cuenta con los elementos clave para explicar el proceso de innovacion
enddgena en un sistema evolutivo con la integracion del enfoque biofisico de la entropia. A
nivel micro, las empresas definen como funcion objetivo el éxito de sus procesos productivos
si logran aceptacion social, mercado y energética, es decir, entropica. A través del algoritmo
se depuran el conjunto de respuestas existentes y solo se consideran las acciones que se
vinculan con la funcién objetivo. Es decir, se respeta la naturaleza de SCA donde no todas
las acciones ni dinamicas son relevantes.

Sin embargo, a pesar de la dindmica evolutiva del sistema, a partir de la variedad,
seleccidn y replicacion, es importante indagar de manera mas detallada la forma en que la
respuesta creativa de innovacion, a pesar del proceso de validacion de mercado, social y
energética, se prolifera en el sistema y transforma el régimen existente. Dicho con otras
palabras, la manera en que la innovacion enddgena se impulsa a través del espacio micro-
meso-macro para validarse en el mercado, social y entropica; en su conjunto, transicion
sociotécnica.

Para ello, se realiza un breve recuente de modelos analiza las principales propuestas
tedricas respecto al proceso sistematica de la transicién, centrando el interés particular sobre
el Modelo Multinivel propuesto por Geels (2002a, 2002b, 2019). A partir de sus bases
tedricas, se intenta superar sus criticas a partir de los puntos previos presentados, proveyendo
una base microfundamentada de sus mecanismos endégenos y aportando en su conjunto lo
que denomino el Modelo Multinivel Bioevolutivo, Esta propuesta permite construir un
modelo solido para entender los mecanismos de la transicion sociotécnica desde sus bases
micro hasta su proyeccion en el nivel meso.
2.2.8.1 Algunos modelos para analizar la transicion
Se han desarrollado distintos modelos para caracterizar la dinamica de transicion hacia el uso
de energias renovables. Desde la economia neoclasica se enfatiza en el papel de la politica de

innovacion priorizando el espacio macroecondémico. El trabajo pionero es la contribucién de
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Robert Solow (1956) quien apropia al cambio tecnoldgico la posibilidad de incrementar la
productividad, al tiempo que explica el crecimiento econémico méas alla del capital y el
trabajo.

A raiz de esta base teorica, economistas franceses y estadunidense (Romer, 1986,
1994; Aghion y Howitt, 1998) construyeron las bases microecondémicas dentro del mismo
marco analitico neoclasico para explicar, de manera enddgena, el cambio tecnoldgico. A
partir de este avance en la teoria del crecimiento econdmico, el estudio de los determinantes
para explicar el proceso de apropiacion y desarrollo de tecnologias renovables desarroll6 una
taxonomia particular.

De acuerdo con Conchado (2017), la transicidn energética se centra principalmente en
la dinamica de la politica de innovacion fundamentado tedricamente en los aportes
neoclasicos del cambio tecnolégico exdgeno y enddgeno. De forma operativa, se hace uso
principalmente de analisis econométricos que usan como variables dependientes el nimero
patentes en innovaciones verdes, publicaciones, gasto en innovacion y desarrollo (1+D),
reduccion de costos asociados a la instalacion de plantas renovables, capacidad instalada,
valor agregado, entre otras. Respecto a las variables dependientes predomina el ahorro de
energia en los hogares e industrias, productividad, creacién de empleos gracias a la difusion
de nuevas tecnologias renovables, reduccion de las ECO2 y crecimiento econdmico.

Frente a los limites del analisis estadistico y macroeconémico del cambio tecnoldgico,
comenzé el estudio de la dindmica de la innovacion desde una perspectiva sistematica
conocidos como Sistemas de Innovacién. En este grupo de modelos, Moallemi et al. (2016)
destaca la importancia del contexto espacial como los aportes de Freeman (1995) y Nelson
(1988) con los Sistemas Nacionales de Innovacion, que dieron pauta a Cooke et al. (1997)
para hablar de los Sistemas Regionales de Innovacion y a Malerba (2004) proponer los
Sistemas Sectoriales de Innovacion. En la misma sintonia, Carlsson y Stankiewicz (1991)
propusieron los Sistemas de Innovacion Tecnoldgica, mientras Crepon Duguet y Mairesse
(1998) analizan el esfuerzo de innovacion sistematica a traves del modelo CDM.

Este conjunto de modelos tiene como idea general estudiar la dindmica sistematica de

las empresas, Estado y otros actores bajo un contexto institucional, juridico y tecnoldgico
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determinado para impulsar la generacién, difusion y utilizacion de innovaciones tecnolégicas.
Gracias a estos aportes, el campo de las transiciones se nutri6 en el disefio y configuracién de
modelos que dieran cuenta de los factores que obstaculizan o impulsan la adquisicion de
tecnologias renovables.

Considerando los aportes de Ulli-Beer (2013) y Moallemi et al. (2019, 2020), se

analiza de manera general los modelos que dentro de la literatura destacan en el anélisis de
las transiciones econdémicas desde una perspectiva sistematica. EI modelo de gestion de la
transicion (Transition Management Model), el enfoque multipatron (Multi-Pattern Approach)
y el sistema de innovacion tecnologica (Technological Innovation Systems), son los modelos
retomados.
2.2.8.2 Modelo de Gestion de la Transicion (Transition Management Model)
La discusion acerca de la salud de los ecosistemas derivo en el desarrollo de metodologias
que fueran maés alla de establecer metas y objetivos acerca del nivel de emisiones. Entre las
pioneras destaca los modelos de gestién de la transicion donde se propone, desde una
perspectiva mucha més cualitativa, como punto medular el cambio sociotécnico y la
transformacion de los sistemas energéticos en el largo plazo haciendo uso principalmente de
la gobernanza.

De acuerdo con Kemo et al. (2007) la gestién de la transicion es un modelo de
gobernanza de varios niveles que da forma a los procesos de coevolucién utilizando visiones,
experimentos de transicion y ciclos de aprendizaje y adaptacién. Es decir, el punto de
arrangue es considerar que los patrones de consumo de la sociedad y la forma intensiva de la
produccion son problemas arraigados y que dificilmente lograran subsistir debido al gran
impacto ambiental que generan, por consecuencia, se requiere transformaciones de las
practicas que generan los problemas en lugar de sélo remitirse a las consecuencias adversas,
como puede ser una politica combativa contra las emisiones contaminantes.

Este enfoque considera el proceso de transicion energética como un conjunto de
cambios simultdneos en las estructuras de cada subsistema que depende del sistema
ambiental. Por ello, como aporte de la economia evolutiva, es posible hablar del proceso de

seleccién, amplificacién y difusién de las mejores préacticas, siendo una analogia bioldgica de
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los procesos sociales.

En este proceso evolutivo la gobernanza es el vehiculo que dirige la gestion del cambio
energético. Meadowcroft (2009a,b) apunta que desde la perspectiva de la gobernanza del
desarrollo sustentable la gestion de la transicion permite: i) adaptar plazos de largo alcance
para la exploracién de alternativas para la innovacion del sistema. ii) cambiar las practicas
econOmicas y sociales preestablecidas y que resultan de gran impacto ambiental. iii) generar
redes donde los actores implicados puedan desarrollar innovacion tecnoldgica y social para
un camino sustentable y iv) fomentar una diversidad de innovaciones para satisfacer las
necesidades de la sociedad y al mismo tiempo cuidar el ambiente.

A pesar de la critica a las formas insostenibles de la produccion y de la vida misma,
este enfoque no representa un cambio sustantivo o reformador del esquema de generacion de
mercancias. Wittmayer et al. (2018) establece que la trayectoria de largo plazo propuesta por
la gestion de la transicion no tiene el objetivo de remplazar los procesos actuales sino plantear
una estrategia coordinada. Entre los puntos mas destacables estan: 1) planificacion y creacion
de herramientas para incidir en la trayectoria a futuro. 2) Transformar las politicas
institucionales vigentes. 3) Planificacion de mediano y largo plazo. 4) Incidir en la
transformacion de las practicas sociales y de produccion a través de la innovacion.
Siguiendo a los mismos autores, la agenda de gobernanza debe seguir los siguientes pasos.

e Contar con la percepcion adecuada del sistema y sus problemas.

e Considerar una transformacion de largo plazo. Es decir, al menos 25 afios para ver
reflejado los cambios.

e Tener en cuenta que los objetivos son flexibles debido a la dindmica de constante
cambio en la sociedad.

e Sobre el tiempo, la gestidn de la transicion debe considerar proyectos cuya naturaleza
es lenta y otros donde los cambios son acelerados.

¢ No existen elementos externos al sistema, debe integrarse la complejidad econdmica
y social en su conjunto.

e La economia y sociedad deben aprovechar tanto las situaciones de equilibrio y
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desequilibrio como situaciones Optimas para el cambio. En otras palabras, cualquier
momento es adecuado para la transformacion.
e A pesar del régimen tecnologico vigente, se considera relevante el impulso de nichos
donde los actores puedan innovar.
e ldentificar a los actores de cambio para dotarles de posibilidades a sus acciones
creativas.
e Relevancia de la participacion conjunta para el apoyo de politicas de transicion. En
especifico, crear, modificar, desechar y reconfigurar medidas de cambio.
A pesar de su dimension holistica y planificacién integral, este enfoque ha sido severamente
criticado por su vision armonica del proceso de gestion. Entre las controversias mas
destacadas esta el trabajo de Shove y Walker (2007) quienes sefialan que el proceso de
gobernanza sobre el cual descansa la gestion sistematica existe la idea de un super formulador
de politica quien tiene la capacidad de comprender la complejidad de todas (o la mayoria) de
interacciones, nichos de innovacion y creadores de capacidades tecnoldgicas. Por lo cual, el
desarrollo de la estrategia se convierte en un proceso autoalimentado y automético donde
existen una supervision expresa de todos los cambios. Finalmente, esta perspectiva deja de
lado detalles clave como el disefio de instituciones para la gestion autogobernada, frecuencia
y escala de supervision, entre otros elementos.
2.2.8.3 Enfoque multipatron (Multi-Pattern Approach)
Este modelo representa uno de los avances mas recientes en la literatura de las transiciones
energéticas. El enfoque fue presentado por primera vez por Fjalar J. de Haan (2010). A
diferencia de los esquemas de transicion donde se asume el entorno meso como espectro
relevante en las decisiones de los actores, esta metodologia va mas alld y se interesa en
explorar las razones en la cual los sistemas cambian en lugar de asumir que cambian
instantaneamente o suponer un proceso evolutivo automatico
La situacion inicial es considerar las necesidades de la sociedad frente al problema
ambiental. Como respuesta se crean constelaciones y el objetivo es mapear las complejas

relaciones establecidas en el marco de la transicion. De Haan (2010) y Rauch et al. (2017)
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plantean, en primer lugar, identificar los limites y alcances del sistema analizado bajo tres
criterios: funcion, tiempo y espacio. De esta forma se tendra en cuenta las necesidades
sociales que debe cubrir ese sistema. La autora es clara al sefialar que cada sistema debe estar
bien definido por lo cual, el sistema energético debe satisface necesidades sociales
exclusivamente energéticas.

El segundo paso es identificar las soluciones que aparecen respecto al problema inicial.
Cada solucion interactia con el resto y requiere de instituciones que las hagan valer
sistematicamente. El conjunto de soluciones, las constelaciones, deben clasificarse de
acuerdo con su grado de éxito debido a que no todas generan el mismo resultado. Habra
constelaciones que no resuelvan el problema inicial. Posteriormente, a diferencia de la
mayoria de los modelos de transicién, en lugar de asumir una relacion causal positiva entre
las constelaciones y las necesidades sociales, la autora plantea que deben examinarse de
manera detallada las condiciones en que cada solucion tiene efectividad.

De esta manera, examinar cada constelacion permite identificar el ndmero de
necesidades resueltas a partir de las restricciones de las mismas propuestas. Frente a las
limitaciones que obstaculizan o restringen la solucion, existe un nicho de oportunidad para la
aparicion de respuestas innovadoras.

Con este algoritmo de identificacion de necesidades satisfechas es posible identificar
patrones de soluciones exitosas. De Haan et al. (2016), De Haan y Rotmans (2018) identifican
tres patrones en el proceso de transicion energética:

1. Patron de adaptacion: Resultado del cambio en la constelacién mediante el cambio de
instituciones y aparicion de nuevas.

2. Patrén de empoderamiento: Se refiere a las constelaciones que ganan preferencia a
costa de otras. Por ejemplo, cuando alguna tecnologia renovable se ofrece a un costo inferior
gracias al desarrollo tecnoldgico creado en otro nicho distinto al suyo.

3. Patron de intervencion: Enfatiza en el papel de actores externos en el proceso de
respuesta a las demandas sociales. Por ejemplo, la aparicion de la industria extranjera en el
desarrollo de tecnologias que cubren las necesidades locales o el papel de alguna institucion

gubernamental en la creacion de tecnologia exclusiva.
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Finalmente, siguiendo a los autores, después de delimitar el sistema, analizar las

constelaciones e identificar los patrones, es necesario analizar la dindmica del sistema. Para
ello, cada constelacidn debe tener un plazo fijo de tiempo, las interacciones y condiciones del
resto de constelaciones, el aislamiento de constelaciones diferentes, la posibilidad de seguir
el mismo patrén que otras constelaciones y finalmente seguir la misma trayectoria estable de
alguna constelacion que siga el mismo patron.
2.2.8.4 Sistema de Innovacion Tecnoldgica (Technological Innovation Systems)
La idea sobre Sistemas de Innovacion Tecnoldgica (SIT) fue desarrollada por Carlsson y
Stankiewicz (1991) al referirse a la red de interacciones entre los actores involucrados en la
generacion, difusion y utilizacion de tecnologias. En conjunto, el proceso de innovacion se
desarrolla dentro de un entorno politico, geografico y tecnoldgico singular. De acuerdo con
Al-Saleh (2010) existen tres niveles de analisis

e Dimension cognitiva: Conjunto de tecnologias (es decir, espacio de disefio) que da
como resultado un nuevo conjunto de posibilidades tecnolégicas.

e Dimension organizacional e institucional: Contiene el conjunto de interacciones de
los actores encargados de la creacion de tecnologias. En general las redes estan
integradas por empresas, universidades, actores del sector pablico y privado.

e Dimension econdmica. Espacio donde los actores de la red potencian el conjunto de
posibilidades tecnoldgicas existentes. El resultado de su comercializacion impulsa el
crecimiento econdémico.

El uso de esta metodologia en el campo de las transiciones energéticas es con el fin de
identificar los elementos clave en la difusion de energias renovables. Kanda et al. (2019)
destacan 5 puntos clave para entender la influencia del SIT sobre la trayectoria ambiental.

1. Desarrollo y difusién del conocimiento: EL SIT establece la forma en que operan estos
mecanismos.

2. Orientacion de la busqueda: Conjunto de actividades que influyen positivamente para la
visibilidad y claridad de las necesidades especificas que los usuarios de la tecnologia exigen.

3. Experimentacion empresarial: Integra todas las actividades realizadas por el sector
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empresarial con el fin de crear oportunidades de negocio a partir de la exploracion de
conocimientos e incrementar sus redes de interaccion.

4. Formacion de mercado: Actividades realizadas dentro de los mercados para generar nichos
de mercado. Incluye los estimulos gubernamentales para el desarrollo de estos espacios.

5. Externalidades positivas: Captura las ventajas que logra el acceso de nuevos actores a la
red de interaccion

6. Legitimacion: Percepcion y grado de aceptabilidad social al nuevo desarrollo de
instituciones para la difusion de tecnologias ambientales

7. Utilizacién de recursos: Integra la movilizacion de recursos financieros, esfuerzos
humanos e institucionales para el buen funcionamiento del sistema de innovacion.

Autores como Walrave y Raven (2016) complementan este esquema al sefialar que la
SIT puede tomar 4 vias de transicion energética: i) Trayectoria de transformacion. Hace
alusiéna un SIT con minimas variaciones. Frente a la existencia de un paradigma fuertemente
enraizado los actores Unicamente intentan hacer innovaciones marginales. ii) Desalineacion
y realineacion. Se refiere a un SIT fuertemente establecido, pero en el cual los actores pierden
su confianza, por lo cual, buscan de manera activa ciertas alternativas. iii) Sustitucion
tecnoldgica. Representa el cambio de patron tecnoldgico a causa de las acciones de actores
innovadores. Aprovechando el impulso, el actual régimen continGa alentando el cambio
constante. iv) Trayectoria de reconfiguracion. EI SIT se ha desarrollado plenamente y los
costos del nuevo patron de innovaciones es econdémico incrementando su difusion.

Este enfoque forma parte de los modelos asociados al Sistemas Nacionales de
Innovacion. El rasgo compartido es el analisis a nivel de interacciones para la difusion de
interacciones entre los actores, sin embargo, el SIT se concentra en los actores que realizan
lainteraccidn y deja en segundo plano el enfoque sistematico. En efecto, autores como Bergek
et al. (2005) reconoce la importancia dominante del innovador, aunque afios después Bergek
et al. (2015) demuestran el potencial de la metodologia para integrar aspectos geograficos,
politicos y regionales.

Para intentar suplir esta desventaja, autores como Markard y Truffer (2008) y Kanda et al.

(2019) reconocen de suma importancia conjugar este esquema con el Modelo Multinivel cuya
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operatividad, ademas de resaltar la importancia de los nichos de innovacion (es decir, los
actores quienes realizan la difusion de tecnologias) permite comprender apropiadamente la
importancia del marco institucional. En el siguiente apartado se expone esta metodologia que
forma parte central del analisis de la transicion energética a nivel internacional.

2.2.8.5 Modelo Multinivel (Multilevel analysis)

El enfoque de las transiciones energéticas se ha visto influenciado fuertemente por dos marcos
de referencia. El primero, el enfoque de la economia del conocimiento que argumenta la
necesidad de estudiar los factores endogenos de los procesos de cambio energético (Geels et
al. 2020). La segunda corriente dominante en la transicion es la economia evolutiva, en
particular trabajo neoschumpeterianos sobre regimenes, paradigmas y trayectorias
tecnoldgicas (Dosi, 1982; Freeman y Pérez,1988), la literatura sobre sistemas de innovacion
ambiental (Lundvall, 1992; Nelson, 1993) y el trabajo sobre coevolucion (Norgaard, 1994;
Nelson, 2001).

Ambos escenarios analiticos convergen para explicar el proceso de innovacion y
transicién energética como un nucleo coevolutivo de las tecnologias fisicas, sociales, reglas,
habitos, leyes e instituciones a largo plazo, contra las estimaciones econométricas
tradicionales cuya periodicidad es corta o se remite a estimaciones de corte transversal.

Como resultado, emerge el modelo multinivel como herramienta empirica y analitica
que organiza el analisis de las transiciones como un sistema sociotécnico que consiste en
nichos (nivel micro), regimenes (nivel meso) y paisajes (nivel macro) (Kemp, 1994; Rip y
Kemp, 1998; Geels, 2002, 2005; Geels y Schot, 2007; Smith y Stirling, 2010).

El punto de partida fue la nocion de Nelson y Winter (1977) acerca de un régimen
tecnoldgico que se refiere a las reglas cognitivas que guian las busquedas individuales y a
nivel de firmas para el desarrollo de innovaciones a lo largo de trayectorias tecnoldgicas
especificas. Rip y Kemp (1998) y Geels (2002) ampliaron el concepto insistiendo en que los
regimenes tecnoldgicos estan integrados en instituciones e infraestructuras que dan forma a la
trayectoria tecnologica. Geels (2002) reemplazé el término tecnoldgico por socio-tecnologico

al considerar que ninguna transicion es totalmente técnica. Méas especificamente, Geels (2005)
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sugiere que el régimen consta de tres dimensiones vinculadas: i) redes de actores y grupos
sociales; ii) formales, normativas y reglas cognitivas que guian las actividades de los actores;
(3) material y elementos tecnicos (Verbong y Geels, 2007).

Los agentes se desenvuelven dentro de un marco de reglas formales (regulaciones
institucionales, leyes, sistema legal), informales (aprendizaje de los actores cuando se
relacionan con el resto), cognitivas (sistemas de creencias, agendas de problemas, principios
rectores hacia la bldsqueda de la innovacion) y normativas (cumplimiento de las reglas de
convivencia).

Asimismo, los regimenes sociotécnicos se sitlan en un paisaje o entorno determinado
que contiene una serie de factores heterogéneos, por ejemplo, variaciones en los precios
internacionales de energia, impacto de la politica gubernamental, creencias, valores culturales
y normativos que ejercen presion sobre el transito energético. De este nivel depende la
velocidad del proceso de innovacion.

El Andlisis Multinivel se integra de tres espacios de interaccion.

e El nicho es el espacio donde surgen las innovaciones (Geels, 2010). Dicha dimension
es donde se desarrollan las tecnologias renovables que, en un primer momento,
coadyuvan con el régimen tecnoldgico vigente. La finalidad es que las tecnologias se
desarrollen, maduren y posteriormente puedan amplificarse e integrarse al esquema de
tecnologias disponibles

e Elsegundo espacio de interaccion es el régimen. De acuerdo con Robertson (2019), es
el lugar donde prevalece el esquema vigente de produccion energética. Es decir, este
espacio incorpora el marco politico institucional que comprende las estructuras legales
y normas institucionalizadas en una sociedad; marco econémico tecnoldgico que
incluye el desempefio econdmico, niveles tecnoldgicos y composicién sectorial. Esta
dimension es fundamental al reafirmar el entorno institucional en la dindmica de
transicion. Los actores se desenvuelven dentro de un marco de reglas formales
(regulaciones institucionales, leyes, sistema legal), informales (aprendizaje de los

actores cuando se relacionan con el resto), cognitivas (sistemas de creencias, agendas
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de problemas, principios rectores hacia la busqueda de la innovacion) y normativas
(cumplimiento de las reglas de convivencia).

El tercer espacio hace referencia al paisaje. Los regimenes sociotécnicos se sitdan en
un paisaje o entorno determinado que contiene una serie de factores heterogeneos, por
ejemplo, variaciones en los precios internacionales de energia, impacto de la politica
gubernamental, creencias, valores culturales y normativos que ejercen presion sobre
el transito energético. De este nivel depende la velocidad del proceso de innovacion.
Estos factores desestabilizan o aceleran el proceso de transicion (Robertson, 2019).

Es importante destacar que el aspecto que interesa examinar en esta vision multinivel es

identificar los nichos de innovacion que surgen durante un paradigma energético. La politica

de innovacion va dirigida a impulsar nichos con los cuales, a traves del analisis multinivel,

puede comprenderse las caracteristicas particulares como las redes de actores, la politica de

intervencion, la difusién del conocimiento, entre otros. De acuerdo con Roberts y Geels (2019)

la transicién involucra 4 fases.

Fase 1). Surgen innovaciones radicales en pequefios nichos al margen de los regimenes
existente.

Fase 2). La innovacion se desarrolla en pequefios nichos de mercado que tuvieron
acceso a recursos para un mayor desarrollo y especializacién, permitiendo el
surgimiento de un disefio dominante y la estabilizacion de reglas.

Fase 3). Se caracteriza por una amplia difusién y competencia con el régimen
existente. El proceso depende de impulsores internos del nicho, como mejoras de
precio, rendimiento de la tecnologia, escala y economias de aprendizaje, el desarrollo
de tecnologias e infraestructuras complementarias.

Fase 4). La cuarta fase se caracteriza por el sistema sustitucion e institucionalizacién

€n nuevos regimenes.

La figura 2.14 se muestra la interaccion de los tres niveles, nicho, régimen y paisaje en el

proceso de consolidacion de una nueva trayectoria de transicion. Los nichos, como se

apunto, pasan por distintas etapas de desarrollo, desde la experimentacion hasta la
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institucionalizacion dentro del régimen. Las distintas etapas reflejan el nivel de
retroalimentacion entre los diversos elementos. Este modelo enfatiza en el papel de la
innovacion desde una perspectiva sistematica mas alla unicamente del papel del cambio
tecnoldgico.

Figura 2.14. Perspectiva multinivel del proceso de transicién basada en el desarrollo de

nichos, paisaje y régimen
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Fuente: Elaboracién propia con base en Geels (2019)

2.2.8.5.1 Criticas al modelo multinivel

A pesar de las bondades analiticas del modelo de transicion sociotécnico presentado, existen
una serie de criticas que van desde su microfundamentacion, unidad de analisis,
comportamiento de los actores, entre otras. EI mismo Geels (2022) considera que se trata de
una metodologia carente de microfundamentos pues se asumen ciertas condiciones de
reaccion de los actores, no se presta atencion a la evolucion de las técnicas, instituciones y

tampoco se explica de manera sélida las retroalimentaciones entre las tres escalas.
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Por otra parte, Newell (2021) sefiala falta de analisis sobre el desempefio de las
empresas al asumirse como unidades receptoras de la trayectoria tecnoldgica adaptarse
automaticamente a las innovaciones disruptivas, por lo cual, perfila como un andlisis
determinista. Expresamente, Labussiere y Nadai (2018) critican la ausencia del espacio
geografico en el proceso y sobre todo apuntan la falta de mecanismos a fin de identificar el
proceso de democratizacion de la ciudadania, esto es, la forma en que la poblacion civil
participa.

Finalmente, en el conjunto de criticas comunes, Upman et al. (2019) sintetiza la
objecidn frecuente del modelo, particularmente sobre la falta de claridad en los mecanismos
cognitivos y psicoldgicos de los actores en el proceso de adaptacion y difusion de nuevas
tecnologias renovables, del mismo modo, la falta de metodologias para probar la dinamica de
los conceptos e implementacion de politicas publicas. Afadiendo, frente a la naturaleza de
sistemas abiertos, no queda de manifiesto el desarrollo de los nichos sean socialmente
aceptados ni tengan alguna valoracion energética. Dentro del proceso, tampoco se explica la
forma en que se formula una funcién objetivo entre los actores para combatir el problema

ambiental.

2.2.8.6 Hacia una microfundamentacion del modelo multinivel: el Modelo Multinivel
Bioevolutivo
Los distintos enfoques sefialados en este apartado muestran la importancia del nivel
sistematico para entender los diversos actores, relaciones, normas y leyes que rigen el proceso
de transicion. La diversidad de analisis permite contar con metodologias que van mas alla del
proceso tecnoldgico e integran dimensiones sociales, politicas, organizacionales e
institucionales. Sin embargo, este tipo de modelos, a pesar de hacer referencia a ciertos
patrones evolutivos para explicar su dindmica enddgena, no existe un fundamento teérico.
Como se sefialo en el apartado previo, una critica a la perspectiva multinivel es la
microfundamentacion de los actores. Por ello, el fin de este capitulo es proporcionar bases
tedricas solidas, desde el enfoque de economia evolutiva y bioeconomia, para entender la

forma en que se gestan las acciones de respuesta de los actores para afrontar el problema
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climatico y reducir el problema entropico de la produccion, reflejandose en el proceso de
transicion sociotécnica.

De la lista de modelos expuestos, se considera el Modelo Multinivel como el esquema
potencial para entender la dindmica de transicidn al mismo tiempo que es compatible con la
microfundamentacion propuesto del punto 2.2.7.1 al 2.2.7.7. En efecto, los desarrollos
analiticos para explicar los efectos del impacto entropico a nivel macro, la internalizacion del
problema en los HS(E, la respuesta enddogena de los actores, el proceso de adaptacion
institucional, adquisicion del conocimiento, actualizacion de rutinas y creacion de tecnologias
fisicas de las empresas y el proceso emergente de innovacion enddgena, desde la perspectiva
del andlisis multinivel, se consideran los elementos ausentes en los actuales modelos y se
consideran pueden considerarse como fundamentos. En su conjunto, ambas propuestas,
pueden dar pauta para explicar la dinamica del proceso de transicion sociotécnica.

La figura 2.15 muestra la propuesta original para el analisis de transicion denominado
Modelo Multinivel Bioevolutivo. Con base en los microfundamentos de los actores e
internalizacion del problema ambiental y entropico, explica la manera en que las relaciones a
nivel meso producen que las innovaciones enddgenas de nicho logren transformar el régimen
energético con base en su desempefio social, econdémico y entrdpico.

Respetando la naturaleza de sistemas abiertos, dindmicos y complejos, no todas las
retroalimentaciones, actores y elementos son sustanciales. De manera ideal cada nivel
contiene retroalimentaciones intra sistematicas (al interior), inter sistematicas (entre
elementos independientes del sistema) e interaccion sistematica (entre un elemento
independiente y el sistema en su conjunto). Asimismo, es posible identificar las condiciones
iniciales del sistema (sombreado rojo), los procesos coevolutivos (sombreado negro), nucleo
de la transicién sociotécnica (sombreado azul) y dinamica de innovacién enddgena
(sombreado negro con rayas).

A nivel macro se encuentran aquellos factores que limitan el desempefio micro y meso.
La existencia de entropia creciente y el cambio climatico afecta al resto de sistema.
Simultaneamente, la dependencia hacia los energéticos fésiles y la disponibilidad tecnolégica

son condiciones iniciales del sistema. En la figura 2.15 se muestra con sombreado rojo.
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Al mismo tiempo, el factor entropico es resultado de la relacion social de la comunidad
y empresas con su entorno natural, en otras palabras, el incremento entropico representa un
factor coevolutivo que se alimenta de la forma en que las sociedades producen, consumen y
gastan energia. Otro par de retroalimentaciones que fungen como obstaculos son la ubicacion
de proyectos eléctricos renovables, los costos de la tecnologia y la tarifa a los usuarios de las
nuevas fuentes energéticas. Particularmente, la cultura energética es un elemento importante
para generar retroalimentaciones. Finalmente, el precio de los insumos del régimen energético
actual y la disponibilidad tecnologica presente en la estructura artefactual condicionan el
desempefio de los nichos.

A nivel micro, los HS(E poseen los mecanismos cognitivos suficientes para internalizar
los limites macro en sus habitos y rutinas. A diferencia del mecanismo evolutivo tradicional,
y como se apunt6 2.2.7.3 y 2.2.7.4, las empresas tienen una respuesta evolutiva adaptativa
frente a su entorno gracias a la derrama de conocimientos existentes en el sistema. Como se
muestra en la figura 2.13, la retroalimentacion sistematica del conocimiento disponible incide
de manera global sobre las capacidades cognitivas, conocimiento disponible, desarrollo de
capacidades tecnologicas (fisicas y sociales) y actualizacién de sus rutinas. Gracias a esta
retroalimentacion, es posible explicar la manera en que las empresas producen una accion
creativa adaptativa explicada end6genamente y con base en su comportamiento.

Conjuntamente, la transicion sociotécnica y desarrollo de nichos en energias
renovables dependera fuertemente de la derrama y disponibilidad de conocimiento de
universidades, gobierno, centros de investigacion, competidores y proveedores. Las mejores
rutinas seguiran la secuencia del algoritmo evolutivo -variedad, seleccién y replicacion- por
las empresas pertenecientes al nicho con base a su rendimiento energético, social y de
mercado. Estos elementos pueden englobarse dentro de la dindmica de innovacion enddgena.

El nivel meso es el punto crucial para el dinamismo de la transicion y se considera el
nacleo de la transicion sociotécnica (sombreado azul). En primer lugar, las
retroalimentaciones intra sistematicas entre el tipo de gobierno y los planes de accion climatica
determinaran el camino en la estructura de mercado, incentivos, subsidios y financiamiento.

En efecto, un gobierno cuya idea politica descanse sobre las formas tradicionales de
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generacion eléctrica dificilmente brindara el apoyo suficiente para el desarrollo de nichos. Es
aqui donde sin importar el proceso inventivo y creativo de los actores frente al cambio
climatico y entropico, las barreras institucionales limitan cualquier posibilidad de
modificacion.

En contraparte, un gobierno visionario creara los reglamentos suficientes para la
introduccién de nuevos métodos energéticos. Asimismo, la efectividad de las politicas
dependerd de la eficiencia de las instituciones de cada pais. Finalmente, la apertura de la
misma configuracion del mercado incentiva la aparicion de actores emergentes fuera de la
dualidad Estado-empresas, por ejemplo, las comunidades y organizaciones energéticas. Su
influencia dependera del tipo de gobierno, financiamiento, cultura energética nacional y los
costos de las tecnologias renovables a las cuales pueden acceder para cubrir su propia

demanda energética.
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Figura 2.15. Estructura Modelo Multinivel Bioevolutivopara la transicion sociotécnica
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Con los elementos descritos, se cuenta con un marco integrador que permite evaluar la
trayectoria de la transicion energética con base en microfundamento de los actores y
relaciones. La respuesta de cada pais y el éxito de la transicion sociotécnica dependera del
tipo e intensidad de retroalimentaciones intra, inter-sistematicas, procesos coevolutivos,
retroalimentaciones, condiciones iniciales, dinamica de innovacién endogena y ndcleo de
transicion. Con el modelo multinivel bioevolutivo es posible caracterizar los posibles caminos

de la transicion en funcion de los elementos descritos.

Como resultado, el siguiente apartado se desarrolla una taxonomia de las transiciones
con base a la dinamica del modelo propuesto. Si bien se muestra 4 tipos de esquema de
transicion identificables en la literatura, las ventajas del modelo multinivel evolutivo es la
posibilidad de proponer otros esquemas de transicion emergentes. Es decir, su naturaleza

dindmica permite identificar patrones emergentes de la transicion

2.2.9 Taxonomia de la transicion con base al Modelo Multinivel Bioevolutivo
2.2.9.1 Transicion eléctrica comunitaria de ida y vuelta.
Este esquema se refiere a los paises donde el gobierno establece metas claras para lograr la
descarbonizacion del sector con el objetivo de mitigar el problema ecoldgico y entrépico. La
poblacién incide fuertemente por el cambio de la trayectoria energética. Entre sus
herramientas, la principal herramienta del gobierno es la apertura del mercado incentivando
la participacion y colaboracion de empresas privadas, publicas y comunidades energéticas.
Este tipo de transicion se caracteriza por el papel de las tarifas competitivas para pequefios
productores, que les permite generar ganancias, financiamiento y certidumbre a sus
inversiones. La vision para la consolidacion de una trayectoria sociotécnica renovable es de
mediano y largo plazo creando mecanismo que brindan certeza mas alla del gobierno en curso
y son parte de un plan de accion de 10, 20 y 30 afios.

Gracias al papel activo del gobierno y la eficacia en el funcionamiento de sus
instituciones para la implementacion del plan de transicion, se consolida un mercado
energético que permite a los pequefios productores y comunidades energéticas generar,

gestionar y vender su propia energia gracias a la posibilidad de conectarse a la red de
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transmision nacional.
En el espacio macro, se aprovecha la tendencia a la baja del precio de las tecnologias

de energia renovable y se conjuga con la capacidad cognitiva de los actores locales para
aprovechar las derramas de conocimiento y desarrollar tecnologias propias. Asimismo, el
gobierno esta sujeto a errores y aciertos en el proceso de transicion. Por lo cual, las
instituciones se encargan de reducir la incertidumbre y desconfianza en torno a las tecnologias
renovables arraigadas en la cultura energética e intenta transformar esta percepcion mostrando
los beneficios directos en los recibos y los beneficios que la sociedad recibe.

Figura 2.16. Transicion eléctrica comunitaria de ida y vuelta en el Modelo Multinivel
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El término ida y vuelta se refiere a los procesos de incertidumbre/certidumbre que el
mismo gobierno puede generar o la confianza que promueva. A causa de la resistencia y/o
aceptacion social de las tecnologias renovables en la cultura energética, este proceso recae

sobre el papel del gobierno, conjuntamente, responde a la relacion ida y vuelta del gobierno
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con la sociedad sometiendo de manera constante a evaluacion la pertinencia de la transicion.
A pesar de los cambios en los precios internacionales del carbdn y el petréleo, este modelo de
transicién continla su expansion de energias renovables.

La figura 2.16 muestra de manera grafica este tipo de transicion. El ndcleo se encuentra
en la vision del gobierno respecto al problema ambiental y la transformacion energética, asi
como el grado de certidumbre e incertidumbre. Complementariamente, la estructura del
mercado eléctrico, la introduccion de pequefios productores y comunidades energéticas que
se introducen en la generacion eléctrica se consolidan como elementos clave del proceso.
Gracias a la presion social el gobierno y las instituciones energéticas se coordinan para
transformar el esquema energetico actual. Para ello, modifican las condiciones del mercado
para la introduccion de comunidades energéticas y pequefios productores a fin de que sean un
contrapeso a las empresas que generan electricidad fosil. La permanencia de estas empresas
en el mercado depende principalmente de las reglas e incentivos en la esfera meso que
permitan consolidarse.

En cuanto a los procesos coevolutivos, los mas importante es la preocupacion
poblacional por el problema del cambio climatico y la modificacion de la cultura energética.
A nivel micro, es crucial la adaptacion y actualizacion de las rutinas productivas con la
finalidad de crear nuevas tecnologias. Respecto al proceso de innovacion enddgena es clave
la existencia de derramas del conocimiento, régimen fiscal ventajoso, tarifas de conexion y
subvenciones. Finalmente, las condiciones a las que se enfrenta la transicién es la dependencia
energética fosil y la volatilidad del petréleo y carbon.
2.2.9.2 Transicion eléctrica de gobernanza amplificada
Este proceso se caracteriza principalmente por presiones fuertes de la cultura energética
nacional para que el gobierno cambie sus pautas de produccion energética. En respuesta, el
gobierno impulsa una serie de politicas agresivas para crear un mercado competitivo, rentable
y sustentable basado en el disefio de politica constitucional que sirva de guia para pactar metas
objetivos en el tiempo.

A nivel meso, se utiliza las ventajas del mercado internacional para apropiarse del

conocimiento y desarrollar nichos tecnologicos. A diferencia del esquema de transicidn
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anterior, éste descansa sobre el desarrollo de nichos tecnologicos de alto nivel en lugar de
privilegiar la estructura y conformacion del mercado energético. La sustentabilidad del
esquema recae sobre la ventaja tecnoldgica. Para ello, se crean las condiciones crediticias,
incentivos fiscales y un programa amplio de inversiones que promueven el nivel tecnologico
necesario.

En este caso debe existir una confianza plena en el gobierno, particularmente en las
medidas que garanticen la competencia del sector y al mismo tiempo delegue sus
responsabilidades a instituciones locales y regionales. De manera paralela, el funcionamiento
institucional es eficiente pero rigido porque so6lo ejecutan las normas del gobierno central,
dicho en otras palabras, tienen poca capacidad de accién autonoma. A causa de ello, el mismo
gobierno, frente a variaciones de los precios internacionales de combustibles fosiles, puede
detener la marcha de la transicién y decidir temporalmente por el esquema convencional de
energia sin abandonar la trayectoria de sustentabilidad.

En particular, la innovacion radical proviene de la seleccidn, replicacion y
amplificacion de las mejores précticas para alcanzar, primeramente, el fortalecimiento del
sector renovable y después la consolidacion a futuro de un sistema energético de vanguardia.
El gobierno interviene con la politica de transicién que los actores se apropian por las
condiciones de certidumbre plena.

El término gobernanza amplificada se refiere a la capacidad del Estado para conservar
la gobernanza de la energia al mismo tiempo que amplifica a nivel nacional, regional y nichos
un esquema de beneficios atractivos para los participantes, ademas que les permite expandir
sus capacidades de competitividad a nivel internacional gracias a su alto nivel tecnolégico.

La figura 2.17 caracteriza este tipo de transicién. El papel del gobierno es clave para
el desenvolvimiento de la transformacion energética. EIl nucleo se centra en las leyes, acuerdos
institucionales, organismos locales y federales, ademas del esquema de incentivos fiscales,
presupuestales y subvenciones. Estos ultimos también son pieza clave para el proceso de
innovacion endogena.

Respecto a los procesos coevolutivos, los mas importantes suceden en el nivel micro

donde el alto nivel técnico, el conocimiento disponible sobre tecnologias eléctricas renovables
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y las capacidades de absorcion y creacion se combinan para la creacion de nichos. El segundo
proceso coevolutivo relevante sucede a nivel macro. La poblacion exige transformaciones del
esquema productivo a causa del incremento entrépico y del cambio climético. El gobierno

toma el liderazgo para solucionar esta exigencia e impulsa este tipo de transicion

Figura 2.17. Transicion eléctrica de gobernanza amplificada en el Modelo Multinivel
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2.2.9.3 Transicion eléctrica de descentralizacion variada

Los rasgos caracteristicos de este esquema de transicion residen en la creacion de condiciones
minimas por parte del gobierno para el funcionamiento del mercado energético. El gobierno
tiene una idea de competencia, eficiencia y eficacia que se logra gracias a la liberalizacion
plena. El espacio clave es el disefio del mercado que consiste en mercados mayoristas y
minoristas para el despacho de energia. El instrumento principal es la determinacion de un
precio de equilibrio de oferta y demanda determinado por los costos de produccion de la
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unidad menos eficiente mas un rango de perdidas.

La descentralizacion del sistema depende de la creacion de organismos independientes
que se encarguen de regular el funcionamiento y operatividad de los actores. Existe una gran
flexibilidad institucional para lograr esta concordancia. A diferencia de los esquemas previos,
aqui el gobierno implementa operadores locales y regionales independientes que se guian
unicamente por el plan energético nacional. Asimismo, cada entidad que conforme la nacion
tendra metas particulares para lograr el proceso de descarbonizacion, por lo cual, cada estado
plantea una agenda particular y tiene la facultad de asignar sus procedimientos y metas de
energia renovable.

Conjuntamente, la estructura del mercado refleja esta caracteristica pues se integra de
agentes publicos, privados, cooperativas energéticas y comercializadores. La participacion del
Estado se limita a reconocer legalmente de cada figura de produccion, plantear un esquema
de produccién de energia eléctrica base, implementar planes de financiamiento y consolidar
las instituciones reguladoras.

Un factor clave para el funcionamiento de este esquema es la cultura energética
nacional gracias a la confianza plena sobre la eficacia y eficiencia del proceso descentralizado.
El proceso de transicién no transforma ningun habito de consumo ni tiene una agenda de
accion particular, se introduce y desarrolla con base en los habitos y rutinas normados, es
decir, se desenvuelve como cualquier otro servicio en una economia de libre mercado. El
término descentralizacidn variada se acufia debido a que la descentralizacion institucional,
regulatorias y de mercado es la principal figura para alcanzar metas de sustentabilidad.

La dindmica de esta transicion es mostrada en la figura 2.18. La dinamica central esta
en el disefio del mercado donde se asignan los actores y condiciones de competencias. A
diferencia del otro tipo de transiciones, ésta limita el papel del gobierno principalmente en las
condiciones de competencia, centrandose en la eficiencia y eficacia de la generacion. A pesar
de esta postura, el proceso coevolutivo que sucede en la sociedad bajo la forma de descontento
por el dafio ambiental y el malestar por los altos precios del monopolio en la generacion de
electricidad influye en el disefio del mercado y el impulso de energia eléctrica limpia. De

manera conjunta, el principal instrumento para el desarrollo de nichos son las medidas fiscales
150



y subvenciones. Es decir, el gobierno participa de manera contenida en el creacion e impulso

de nichos renovables.
Figura 2.18. Transicion eléctrica de descentralizacion variada en el Modelo Multinivel

Bioevolutivo
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2.2.9.4 Transicion eléctrica de régimen y paisaje condicionado
Este tipo de transicion puede caracterizar a las economias que recién comienzan su camino

hacia la transicion sociotécnica. Estos paises encuentran su principal limite en el espacio
macro. Existen una serie de condiciones previas al proceso de transicion que representan un
obstaculo. Por ejemplo, la falta de interés sobre los problemas ecoldgicos, ausencia de
tecnologia propia, bajos ingresos de la poblacion para pagar los servicios energéticos, gran

dependencia de los fuentes fdsiles u segmentos de poblacion sin acceso a energia eléctrica.
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Ademas, la cultura energética tiene fuerte arraigo al funcionamiento social a fuentes fosiles
por lo cual no hay fuertes motivaciones internas para modificar la trayectoria energética. De
esta forma, el gobierno se enfrenta a la disyuntiva de resolver problemas sociales antes de
incentivar el proceso de transicion sociotécnica.

Frente a la falta de demandas locales para cambiar los habitos energéticos, la presion
proviene de los planes internacionales de transicion. Como resultado, hay sectores que
comienzan a construir un camino hacia la transicion energética con el apoyo del gobierno. El
impulso proviene del apoyo estatal basado principalmente en la IED, programas de subsidios
y obligaciones a otros sectores de la economia para consumir energia renovable producida
debido a que la poblacion en general tiene varias limitantes para adquirirla. Respecto al
espacio micro, existen dificultades para que las rutinas y habitos se beneficien de las derramas
internacionales del conocimiento, sumandose a la falta de instituciones locales para la creacion
de capacidades propias.

El término régimen y paisaje condicionado hace referencia a la influencia del modelo
de Geels sobre la propuesta del Modelo Multinivel Bioevolutivo, donde el régimen refiere al
nivel macro y el paisaje es el nivel meso. Las condiciones que limitan el desempefio
principalmente responden al nivel macro, particularmente el nivel de ingreso, la
disponibilidad tecnoldgica y dependencia de fuentes fdsiles. En conjunto, limitan el desarrollo
de la transicidn sociotécnica.

Finalmente, la figura 2.19 refleja la transicion condicionada. El nucleo del proceso no
se encuentra en el nivel meso sino en el espacio macro. Debido a la existencia de factores
estructurales de la economia como el bajo ingreso, la dependencia de energias fosiles, el bajo
nivel tecnoldgico y la cultura energética acostumbrada al uso de combustibles dificulta el
proceso de transicion. A medida que estas situaciones se arreglen podria impulsar un proyecto

de transicion sociotécnica.
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2.19. Transicion eléctrica de régimen y paisaje condicionado en el Modelo Multinivel

Bioevolutivo
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Frente a estos limites, se establecen bases para un futuro proceso de transformacion.
La clave radica en la conformacion de planes gubernamentales con metas para la
descarbonizacién, su desempefio se convierte en un proceso coevolutivo que detona un
proceso inicial. Gracias a esta retroalimentacion, el desarrollo de nichos y el proceso de
innovacion enddgena comienza con la creacion de derramas de conocimiento y tecnoldgicas.
Su aparicion puede deberse a las experiencias de empresas extranjeras, colaboracion entre
gobiernos y proveedores. La dinamica de la innovacion se enfrenta a una condicion inicial
fuerte que se trata del bajo nivel de experiencia tecnoldgica en el ambito de energia eléctrica
limpia, falta de capacidades en los trabajadores y bajo nivel de absorcion del conocimiento.
2.2.9.5 Desenvolvimiento entropico y dinamica de la taxonomia
Retomando la importancia de la entrépica en los procesos de transicion eléctrica, tal como se

sefialo en un apartado previo del capitulo, todo proceso de cambio en un sistema energético

153



se enfrenta a la disponibilidad y desenvolvimiento energético. Recordando que la entropia
puede entender de manera simple como un indicador de caos del sistema, es importante
evaluar cada esquema de transicion expuesto en términos de este valor

Figura 2.20. Desempefio entrdpico de la transicion socioecondmica del sector eléctrico
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De acuerdo con la clasificacion propuesta y bajo un criterio cualitativo de la entropia como
indicador del caos, el régimen de transicion régimen y paisaje seria el esquema sociotécnico
de mayor impacto entropico. En primer lugar, por la falta de difusion de esquemas
tecnoldgicos eficientes y el predominio de fuentes fosiles que hacen uso de alta entropia,
Ademas, la desarticulacion estructural de estos esquemas provoca la existencia de un sector

eléctrico descoordinado hacia un objetivo comun.
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En segundo lugar, el esquema de descentralizacion variada expresa niveles de entropia
altos debido a la complejidad en que esté constituido el mercado eléctrico. La presencia de
autonomia estatal plantea diversas metas de energia limpia y no precisamente los esfuerzos
estan coordinados.

Posteriormente el esquema de sociotécnico de gobernanza amplificada compite por
ser el esquema de transicion de menor impacto entrépico debido a la encomienda estatal para
reducir la dependencia de insumos fésiles. Sin embargo, a pesar de ser un esquema de reducido
caos a causa de la buena coordinacion entre los actores, el resto del sistema energético sigue
liderado por combustibles fosiles. Es decir, mientras la entropia es baja con los nuevos actores
de energia eléctrica renovable, para el resto del sistema la entropia es creciente.

Finalmente, bajo la clasificacion propuesta el esquema de menor impacto entropico es
el comunitario de ida y vuelta. Su capacidad de organizacion, cooperacion y en ocasiones
hasta el desarrollo de actividades sin fines de lucro, inducen a las cooperativas, micro y
pequefios productores a generar electricidad a baja escala y solo para abastecer sus
necesidades comunitarias.

La relaciéon entre entropia y transicion socioecondémica es vital para ampliar la
comprension de los multiples factores que influyen en este fendmeno. En términos entrépicos,
insistiendo en que se refiere a un esquema cualitativo, las innovaciones que permiten una
transformacion radical estan en la esfera meso y no precisamente en un despliegue tecnoldgico
sin precedentes. En el capitulo 4 y 5 se ampliara la idea de desempefio entropicos no sélo en
términos conceptuales sino con indicadores de entropica termodinamica. Con ello, se podra
incorporar un indicador cuantitativo de cada modelo de transicion que sea conveniente a futuro

para el caso de México.
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CAPITULO 3. LA TRANSICION ENERGETICA INTERNACIONAL
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Introduccion

El objetivo del capitulo es analizar el proceso de transicion sociotécnica del sector eléctrico
a nivel internacional. A partir del Modelo Multinivel Bioevolutivo (MMB) presentado en el
capitulo dos, se identifican los factores a nivel micro-meso-macro que limitan o impulsan el
desarrollo de energias renovables. La dindmica del MMB permite construir una taxonomia
de de la transicion. El andlisis se aplica para los casos de China, India, Reino Unido,
Alemania y Estados Unidos. Este conjunto de paises representa diferentes dindmicas
asociadas a la transicion del sector eléctrico. Con los resultados se construye una taxonomia
de los procesos de transicion internacional en el sector eléctrico y se explican las diferencias
en su desempefio entropico. Para brindar un contexto El capitulo comienza con un breve
analisis sobre las transiciones mas importantes que se han dado en la humanidad y que
permite situar la transicion energética actual como una respuesta frente a la gran crisis
energética y ecoldgica actual. Después se analizan los principales acuerdos en materia
internacional que difunden la necesidad de la transicidn, posteriormente se justifica el papel
del sector eléctrico en el proceso de disminucion de ECO2 y en garantizar una transicion
energética justa. Finalmente se discute acerca de las metodologias que intentan capturar los
elementos de la transicion sociotécnica.

Para contextualizar el analisis de la transicion, el capitulo comienza con dos grandes
apartados. El primero se trata de un breve recorrido de las principales transiciones energéticas
en la historia de la humanidad con el fin de situar el retorno a fuentes primarias como el
viento, el agua y el sol como estrategia frente a la crisis climatica y ambiental que representa
la Ilamada transicion energética hacia las energias limpias. El segundo apartado tiene por fin
presentar los principales acuerdos internacionales que guian el proceso de la transicion a
nivel internacional cuyos principios y fundamentos han sido base para el desarrollo de una

politica particular de cada pais contra los efectos adversos del cambio climatico.
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3.1. De las grandes transiciones energéticas a la problematica ambiental

3.1.1 Del fuego al petroleo: caracteristicas de las grandes transiciones

El desarrollo de la historia humana esta inherentemente vinculada al dominio y utilizacion
de la energia disponible. Goudsblom en su libro Fire and Civilization (1992) sefiala que uno
de los descubrimientos del Paleolitico (que va desde hace 2.5 millones de afios al 12,000
A.C) fue el fuego. EI dominio de esta energia proporcioné luz, calor y proteccién contra los
depredadores. Ademas, introdujo el primer combustible, el uso de madera seca, para
preservar el fuego.

El transito al Neolitico sigue representando en la actualidad un periodo del que
emanan bastantes interrogantes. Considerada por Childe (1988) como una revolucion de la
vida humana, la transicion neolitica ocurrié hace 12,000 mil afios y se manifesto de distintas
maneras en cada region del planeta. En particular, el paso de la vida némada hacia la
aparicion de los primeros asentamientos representd el comienzo de la recoleccion y la caza.
De acuerdo con Palmer y Floyd (2020) la adopcion de cultivos diferia entre regiones; por
ejemplo, en China prosper6 el mijo y arroz mientras en Mesoameérica fue el maiz.

La sofisticacion en el proceso de domesticacion de animales y plantas propicio el
incremento de la poblacion y aceleré la competencia por las tierras mas productivas. Las
sociedades neoliticas se rigieron bajo una vida de subsistencia de la caza y recoleccion
gobernado por los ciclos estacionales (Palmer y Floyd, 2020). Esta forma de organizacion
representa un paso en las fuentes de energias domesticadas por el ser humano. En efecto, de
acuerdo Wrangham (2009) el neolitico representa la incorporacion de nuevas energias en las
sociedades. A diferencia del fuego, se trataban de energias vivas como las plantas y animales.
El proceso de domesticacion de maltiples especies de animales se denomina apropiadamente
por Goudsblom (2012) como agrarizacion®.

El crecimiento de la poblacion gracias al desarrollo de la agricultura y ganaderia

produjo cambios en los métodos de produccion de alimentos. Siguiendo a Smil (2017), las

33 Este periodo ha sido objeto de discusiones recientes principalmente por historiadores y antropélogos. Existen
diversas preguntas por resolver, principalmente sobre la aparicion de la agricultura.
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sociedades agrarias al contar Gnicamente con el sol, el fuego, el agua y la tierra como fuentes
energeéticas para la generacion de sus productos, condujo al agotamiento de las reservas de
energia acumuladas, por lo que fue necesario expandir el territorio destinado al cultivo e
incrementar la productividad de las viejas técnicas. De esta manera, los monocultivos
evolucionaron a cultivos variados que exigieron el desarrollo de nuevos métodos
tecnoldgicos como son técnicas de riego, sistemas de almacenamiento e infraestructuras. Al
mismo tiempo, estas modificaciones demandaron mayor nimero de personas para su
operatividad haciendo posible el procesamiento de mayor nimero de alimentos.

La gran transformacion de las sociedades preindustriales (Childe, 1988; Demoule,
2017) asi como las sociedades antiguas no hubiese sido posible sin dos elementos. En primer
lugar, el desarrollo de herramientas e innovaciones en la creacion de artefactos y sofisticacion
de los procedimientos a fin de aprovechar la energia disipada en el ambiente mientras
incrementa la eficiencia en su utilizacion. En segundo lugar, como sefialan Palmer y Floyd
(2020) el desarrollo del almacenaje fue relevante para preservar el excedente y permitir el
desarrollo del siguiente ciclo productivo.

Estos dos elementos son el sello caracteristico de las siguientes transiciones en la
historia de las sociedades. Como se apunta en el capitulo 2, la dinamica del sistema social es
resultado de la evolucion de multiples sistemas. Ademas, el transcurso de los sucesos esta
vinculado al pasado de los hechos a través de la trayectoria de la dependencia. Asi, el
desenvolvimiento de las sociedades preindustriales presencio sus limites frente a la demanda
creciente de alimentos que exigio la transformacion del sistema energético.

En efecto, de acuerdo con Usher (2019) los bastos bosques que cubrieron los paisajes
del mundo fueron insuficiente frente a la gran demanda energética mientras que Smil (2017)
documenta una deforestacion preocupante®* y un incremento elevado del precio de la
biomasa. La conjuncion de estos factores, junto al desarrollo técnico a lo largo de siglo XVIII

y mediados del XIX llevo al remplazo de sistema de energia agro-solar por el sistema fésil-

34 De acuerdo con Foster y Aber (2004) a principios del siglo XVI11 el 85% de Massachusetts estaba cubierto
por bosques mientras que a finales del siglo solo el 30%
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energético del carbén mineral. Cunningham (2016) afirma que la sustitucion fue una nueva
experiencia de un enorme potencial de crecimiento de las cantidades de energia disponibles
en el ndcleo social.

La primera extraccion del carbono se realizo en Bélgica en 1113 pero no fue hasta el
siglo XVII que Inglaterra logré establecerlo como un combustible (Smil, 2017). El
despliegue tecnoldgico a causa de la Revolucion Industrial impulsé la demanda de carbon
natural como insumo principal. La consolidacion del nuevo paradigma de produccion
condujo hacia un cambio sustancial en la manera en que las sociedades modificaron los flujos
de energia y materiales, mientras Mokyr (1985) afirma que la industrializacion permitié a los
hombres el acceder a los medios de vida y el control de su entorno ecolégico, asimismo
Marquardt (2009) la considera una transformacion acelerada que terminé con las
civilizaciones agrarias predominantes en la evolucién humana.

El desarrollo tecnologico fue crucial. La maquina de vapor de James Watt en 1790
representd un éxito comercial sin precedente y transformé la industria extractiva,
manufacturera y del transporte (Goudsblom, 2012), ademas se convirtio en fuente de
calefaccion de los hogares. A pesar de las potencialidades en términos de eficiencia que
representd el carbon hubo fuertes resistencias®®. Sin embargo, su difusion fue inevitable
impulsada principalmente por la gran disponibilidad, el bajo precio y sobre todo el desarrollo
de infraestructura publica como los ferrocarriles que permitio su desplazamiento de las minas
hacia las empresas.

La transicion hacia el carbon se completd hacia inicios del siglo XX y persistio hasta
mediados del mismo siglo. Al igual que sucedi6 con los bosques, el carbon se agot6 y los
precios comenzaron a elevarse (Usher, 2019). Frente a los limites energéticos se tuvo que
buscar una nueva fuente para afrontar las exigencias de la compleja sociedad. El desarrollo

del paradigma energético basado en el carbdn consolid6 una economia amplia y con creciente

% En un pasaje interesante del libro de Brimble-Combe (2019), sefiala que los pobres fueron los primeros en
realizar la transicion. En efecto, el uso del carbon tuvo severas resistencias por la gran cantidad de humo y el
olor que despide al momento de su combustion, El autor sefiala que las mujeres de “buena educacion” no
entraban al interior de habitaciones donde hubiese quemado carbon.
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nivel de complejidad. A diferencia del paradigma anterior, la estructura social cambi¢ tanto
en su infraestructura, sectores econdémicos y nivel de dependencia al ser mayor la necesidad
del carbon para la dindmica en su conjunto.

Frente a la escasez del carbdn y el avance tecnoldgico del naciente siglo XX, el
petrdleo se convirtio en la nueva fuente de energia. El crecimiento de la complejidad social
que trajo las sociedades industriales requirié un incremento de la demanda energética®. Asi,
en 1858 en Estados Unidos se financid el primer pozo petrolero en Ontario y tan sélo al afio
siguiente en Pensilvania se encontrd un pozo petrolero a una profundidad de 21 metros, dando
inicio el comienzo de la era moderna del petréleo (Smil, 2010).

A diferencia de las anteriores fuentes de energia, la consolidacién del petréleo
requirid un mayor esfuerzo organizativo para su procesamiento. Se necesitd de un mayor
nivel de infraestructura para crear redes de oleoductos, vehiculos para su transporte y
maquinas para su extraccion. Ademas de los aspectos técnicos existieron otros factores que
impulsaron la difusion del petréleo como principal insumo.

Siguiendo con Smil (2010) la recuperacion de la posguerra en Europa, la URSS,
Japodn, asi como la época gloriosa de la economia estadunidense en los afios 50°s estimularon
la demanda de petrdleo, al igual que los cambios en los patrones de consumo, acelerando la
adquisicién de automoviles. Junto a ello, la oferta parecia segura, ya que las décadas de 1950
y 1960 fueron las dos décadas récord para el descubrimiento de yacimientos petroliferos
gigantes®’.

3.1.2. Abuso de los combustibles fosiles, globalizacién y crisis climatica

Hasta el momento se ha mostrado la forma en que cada estadio de la humanidad trajo

% De acuerdo con Smil (2010) el uso de madera como fuente de energia fue de alrededor de 100 GJ per cépita
en 1860, en comparacién con alrededor de 350 GJ per cépita para todos los combustibles fésiles y de biomasa
al principio del siglo XXI. En la misma linea, Wang et al. (2020) sefialan que antes de 1900, la participacion de
los biocombustibles en la matriz energética primaria rondaba el 51 %, seguida del carbén con un 47 %. Luego,
en 1970, la participacion del petrdleo y el gas aumentd rapidamente al 57%. Estas magnitudes expresan el
incremento energético demandado entre las distintas transiciones.
37 Goldthan y Sitter (2015) en la misma sintonia que Smil (2010) atribuyen a los cambios politicos y econdmicos
un potencial relevante en el cambio de la demanda energética. Consideran que la prosperidad de posguerra
produjo un incremento fuerte en la demanda de petrdleo, asi como la revolucion en Irdn en 1978-1979, el
colapso de Rusia en 1998 y el conflicto entre Rusia y Ucrania representan la disputa por los energéticos.
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consigo un proceso singular frente al medio ambiente. Su transformacién y asimilacién
cambio radicalmente las cantidades de energia disponible en las sociedades. Al mismo
tiempo, las grandes cantidades de energia consumida han dejado a su paso un problema de
contaminacion creciente.

De acuerdo con Crutzen y Stoermer (2000, 2002) los ultimos tres siglos los efectos
de los seres humanos sobre el medio ambiental ha incrementado de manera drastica
particularmente por la cantidad de ECO2. Como resultado, los mismos autores consideran
que el impacto ha convertido a la especie humana de ser una categoria bioldgica a una especie
antropoldgica al modificar con sus actividades los ciclos naturales de la tierra. Estos cambios
inauguran una nueva era antropolégica denominada Antropoceno.

El Antropoceno sirve para resaltar los cambios ambientales actuales en una escala
planetaria y significativa en el tiempo de la historia de la tierra. Malhi (2017) y Zalasiewicz
et al. (2017) sefialan que las principales caracteristicas de esta nueva era son: i) Marcada
aceleracion de las tasas de erosion y sedimentacion. ii) Cambios bidticos que incluyen niveles
sin precedentes de invasiones de especies en la Tierra. iii) El inicio de un cambio significativo
en el clima global y el nivel del mar. iv) Perturbaciones quimicas a gran escala de los ciclos
del carbono, nitrogeno, fosforo y otros elementos y v) Produccidén de desechos a gran
escala®.

Asignar una fecha precisa al inicio del Antropoceno representa un problema para los
especialistas debido a que convergen dos dpticas académicas. Por una parte, los gedlogos que
evallan el cambio de las condiciones fisicas de la tierra en términos técnicos y, por otro lado,

los cientificos sociales quienes analizan los cambios desde los modelos de produccion. Una

38 Al respecto los mismos Crutzen y Stoermer (2002) enumeraron las formas en que la actividad humana estaba
cambiando la faz de la Tierra, incluyendo: 1) Un crecimiento de la poblaciéon humana diez veces mayor en tres
siglos. 2) Mantener 1.400 millones de cabezas de ganado que producen metano. 3) Explotacién del 20 al 50 %
de la superficie terrestre de la Tierra. 4) Destruccion de selvas tropicales. 5) Construccién generalizada de presas
y desviacion de rios. 6). Explotacion de méas de la mitad del agua dulce accesible. 7) Una disminucidn del 25
por ciento de los peces en las regiones oceanicas. 8) Un aumento de 16 veces en el uso de energia en el siglo
XX, elevando las emisiones de didxido de azufre a mas del doble de los niveles naturales. 9) Uso de mas del
doble de fertilizante nitrogenado en la agricultura que el que se usa naturalmente en todos los ecosistemas
terrestres combinados. 10) Aumento de las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero a sus
niveles mas altos en mas de 400.000 afios
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parte fuerte de la comunidad cientifica fecha al Antropoceno desde el siglo XVIII,
particularmente a la Revolucién Industrial, como el comienzo de las modificaciones del
planeta debido al gran consumo energético que demandaron las sociedades industriales y la
carga demografica precedente en las sociedades agrarias.

Sin embargo, desde la postura de Crutzen y Stoermer el Antropoceno se sitla a
mediados del siglo XX gracias a la gran demanda de energéticos fosiles, actividades
econdmicas y ECO2*. Esta afirmacion se fortalece con Yergin (2020) quien sefiala que la
transicion completa del petréleo al carbédn se efectud hasta 1960. Ademas, Newell (2021)
sefiala que la globalizacion de la economia mundial en los afios 80°s y 90°s trajo consigo
sistemas internacionalizados de la produccion, finanzas desreguladas y olas de liberalizacion
comercial que se han encerrado en un modelo industrial global orientado a la exportacion y
de uso intensivo de energia®.

El uso intensivo del petrdleo en las actividades econdmicas durante la era dorada del
capitalismo provoca el interés de la comunidad cientifica durante los afios de 1960 a
desarrollar instrumentos meteorolégicos para medir la concentracion de gases efecto
invernadero en la atmosfera. Tal y como sefialan Aggeri y Cartel (2017) es la década donde,
desde una perspectiva cientifica, se confirma que las variaciones de la temperatura y el dafio
a la capa de ozono tienen origenes antropocéntricos. Es decir, esta dindmica predatoria y
dafiina contra la naturaleza inherente de los ultimos tres siglos a raiz del cambio productivo,
revolucion técnica y energética pudo comprobarse hace apenas 60 afios atras. El interés se
sobre las ECO2 radica en que, de acuerdo con Lenzen et al. (2020) durante 2018 las ECO2

representaron aproximadamente el 74% del total de emisiones globales de gases de efecto

3% Esto no quiere decir que previo a esta fecha no hayan existido cambios en las condiciones climaticas. Tunker
(2020) sefiala que el periodo medieval del afio 1000 al 1200 se caracteriz6 por un incremento de la temperatura
entre 1.2 y 1.4 grados Celsius acompafiado de 10% mas de lluvias respecto al siglo pasado. Estos fendmenos
en conjunto hicieron posibles incrementos de la cosecha y del excedente mientras que la semilla del feudalismo
puede encontrarse el transito hacia el capitalismo posiblemente gracias a la tierra y los recursos maderables,
época con grandes niveles de deforestacion. Asimismo, Warde et al. (2018) sefialan que el preludio a la
revolucién industrial fue testigo de un incremento en las concentraciones de CO2 y metano principalmente por
inventos cuya fuente energética es el carbon
40 Como resultado, Rees (2020) indica que la mitad de la energia fosil jaméas utilizada y la mitad de ECO2 jaméas
producido se ha quemado en los Gltimos treinta y cinco afios.
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invernadero.

La manifestacion extrema de los dafios al ambiente se ha venido encrudeciendo los
ultimos 10 afios del siglo XXI. El estudio de Balzani (2019) calcula que en 2018 a nivel
mundial se quemaron por segundo 250 toneladas de carbon, 1140 barriles de petréleo y
102,220 metros cubicos de gas, equivalentes a 11,074 toneladas de dioxido de carbono. Por
otra parte, Fuzzi (2019) estima que el incremento del consumo energético se ha multiplicado
en 16 veces respecto a la época previa a la industrializacion provocando un incremento de la
temperatura planetaria, mientras el altimo informe de la World Meteorological Organization
(2020) detalla que las consecuencias del cambio climatico se intensificaron durante el
periodo 2015-2019, considerandose el quinquenio més calido en la historia de la civilizacion
humana (Lindsey y Dahlman, 2020).

Para dar cuenta del deterioro ambiental a nivel estadistico se recurre a ciertos
indicadores que vinculan el desempefio econdmico y su efecto ambiental. Se muestran a
continuacidn algunas series de datos construidas por Our World in Data con el fin de contar
con evidencia descriptiva acerca de la problematica expuesta®!.

En la grafica 3.1 se muestra el consumo de fuentes primarias de energia mundial de
1800 hasta 2019. Durante mas de 100 afios el mundo dependid exclusivamente de biomasa
tradicional (es decir, materia organica como madera) y carbon, mientras el petroleo se volvio
preponderante a partir del partir del primer tercio del siglo XX, a diferencia de las fuentes
alternativas de energia, principalmente nuclear e hidroenergia, que emergen en la Ultima
trentena del siglo anterior. El esquema de consumo energético mundial durante los Gltimos
200 afios generd un gran nivel de ECO2. De acuerdo con Lelieveld et al. (2019) las
repercusiones del consumo de combustibles estan relacionado con la contaminacién del aire,
variaciones del clima, cambios en el ciclo hidrolégico y con el 65% de muertes atribuibles al

aire de mala calidad.

41 Se recurre a esta fuente de informacion y las graficas debido a lo dificil que resulta acceder a series de largo
plazo entre paises de manera gratuita. La gran mayoria son de alto costo, mientras el Banco Mundial o la
Agencia Internacional de Energia (AIE) ofrecen informacion parcial, de corto plazo o incompletas para el
comparativo entre naciones. Mientras Our World in Data ofrece de manera altruista y gratuita ciertos
indicadores que de otra manera Unicamente podrian conocerse comprando la informacion.
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Gréfica 3.1 Consumo de energia primaria. Paises seleccionados 1800-2019.
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Fuente: Our World in data con base en BP Statistical Review of World Energy (2020)

En la gréfica 3.2 detalle la evolucién de las emisiones por habitante en paises

seleccionados desde 1800 hasta 2017. Diversos autores sefialan discrepancias en la

generacion de emisiones entre paises de alto, mediano y bajo ingreso principalmente a su

nivel de industrializacion. El grafico da cuenta de esas diferencias. Reino Unido lideré las

emisiones hasta 1900 por ser la cuna de la revolucidn industrial, posteriormente superado y

liderado por Estados Unidos en sincronia de Canada, mientras naciones como Alemania y

Francia son superiores al promedio internacional. En contraste, paises considerados

emergentes como Brasil, India y México muestran niveles por debajo del nivel mundial a

excepcion de China durante el transcurso del actual siglo®?.

42 En el caso de México se muestra un nivel superior incluso a Francia y al promedio mundial durante los afios
de 1930. Al respecto Cardenas (1987) y Tannenbaum (1951) apuntan el proceso sustitutivo de importaciones e

intensidad de industrializacion las causas de altos niveles de consumo petrolero y por tanto de emisiones.
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Gréfica 3.2 ECO2 por habitante. Paises seleccionados 1800-2017.
(Emisiones por consumo de fuentes fésiles)
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Fuente: Our World in data con base en Global Carbon Project (2020)
Los diferenciales entre paises industrializados, intermedia y baja industrializacion ha sido
una preocupacion cientifica. A partir del reporte The Limits to Growth a cargo de Donella
Meadows (1972), se planted una relacion potencial entre la calidad del ambiente y el
crecimiento econdmico®, desarrollandose su estudio dentro de la literatura econémica bajo
la hipotesis de Kuznets.

El mecanismo detras de este aporte establece una relacion entre las emisiones
contaminantes y el ingreso per cpita. De manera gréfica, tal como se menciond en el capitulo
1, esta relacion toma una forma de “U” invertida. El punto comun de los estudios afirma que
las primeras etapas de crecimiento econémico coadyuvan el ascenso de la contaminacion y
disminuye a niveles mas altos del ingreso, justificando el deterioro ambiental a medida que
la riqueza incrementa. En las graficas 3.3 y 3.4 analizan dos puntos en el tiempo, 1990 y
2017, con el fin de comparar la vigencia de esta relacion empirica en una serie de paises

seleccionados.

4A partir de dicho informe, se desarroll6 una extensa bibliografia que afirma de manera empirica el vinculo
entre ambas, Véase ejemplo, Bilgili et al., 2016; Mikayilov et al., 2018; Munir et al., 2020.
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Gréfica 3.3 ECO2 por habitante y PIB por habitante. Paises seleccionados, 2017.
(PIB ajustado PPA e inflacion)
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Fuente: Our World in data con base en Global Carbon Project (2020)

Graéfica 3.4. ECO2 por habitante y PIB por habitante. Paises seleccionados, 1990.
(PIB ajustado PPA e inflacion)
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Observando el desempefio de ambos indicadores, existen resultados heterogéneos.
Por un lado, los paises industrializados mantienen altos niveles de ingreso y contaminacion
como el caso de Estados Unidos, Luxemburgo y Canada. Por otro lado, paises como Corea
del Sur, Japon e Indonesia han elevado su crecimiento por habitante conteniendo los niveles
de ECO2 mientras China e Indonesia han incrementado drasticamente su ingreso
acompariado de emisiones.

A falta de un estudio econométrico para analizar el periodo de 27 afios, la idea acerca
de que el crecimiento econdmico traerd consigo mejoras ambientales Unicamente ha dado
como resultado crecientes desigualdades ecoldgicas y econdmicas que afectan a los paises
de ingreso medio- bajo a costa del beneficio de naciones industrializadas que degradan el
ambiente planetario obteniendo mayores ingresos, a su vez, promoviendo una mayor
demanda de mayores servicios energéticos creando un circulo adverso contra el ambiente.

Recapitulando los resultados en las graficas precedentes, se observa el problema que
ha conducido un patron productivo guiado por fuentes primarias de energia en términos de
ECO2 y sus efectos para el ambiente, variaciones climaticas y salud humana. Ademas, en el
plano internacional, el problema climatico parece ser resultado del actual estilo de desarrollo
de las economias industrializadas quienes, ademéas de concentrar los mayores niveles de
ingresos, son las generadoras de mayor deterioro ambiental. Desde esta perspectiva, la crisis
energética y cambio climatico son factores que incrementan la desigualdad ambiental y
econdmica (Stiglitz, 2015), afectando severamente a paises de medio y bajo desarrollo.

En efecto, ademas de las afectaciones comunes que causa las malas condiciones
climaticas a los seres humanos y cualquier ser bioldgico, estas consecuencias se magnifican
en funcion de la estructura gubernamental, institucional y econémica de cada pais. Algunos
ejemplos son los siguientes: Famzy et al. (2020) menciona que durante 2018 un total de 68.5
millones de personas se vieron afectadas por desastres vinculados al clima, representando
131 mil millones de ddlares. Islam y Winkel (2017) sefialan que la problemética ambiental
genera un circulo vicioso en paises pobres donde la desigualdad inicial se manifiesta en
desigualdad agravada a raiz de su mayor exposicidn, susceptibilidad y baja capacidad de

respuesta al dafio ambiental.
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En la misma linea, King y Harrington (2018) apuntan que de no evitar el incremento
de la temperatura planetaria, la pobreza y los riesgos climéaticos incrementaran. De tal forma,
el 80 % de personas mas pobres tiene 54% mas de probabilidad de sufrir los efectos del
cambio climatico respecto al 20% de personas ricas. Mientras Eastin (2018) apunta que la
distribucion de los efectos climéticos sobre las mujeres en naciones en vias de desarrollo es
mayor que hacia los hombres, restringiendo su incorporacion al mercado laboral.

Las diversas problemaéticas a causa del cambio climético han creado cierto nivel de
conciencia y alarma internacional. El transito de la sociedad debido a la industrializacién
trajo un balance desfavorable para los balances energéticos y materiales de la naturaleza en
comparacion de épocas previas. La nocion aristotélica y biblica que sitda al medio ambiente
como proveedor de las necesidades humanas a la luz de las problemaéticas ambientales genera
un debate acerca de una nueva forma de pensar la relacion entre sociedad y naturaleza. Es asi
como los gobiernos de la comunidad internacional comienzan a crear diversas agendas de
accion colaborativa contra el dafio ambiental.

3.1.3 Energias renovables: la ultima transicion

En tiempos preindustriales, los biocombustibles (especificamente la madera) eran la principal
fuente de energia y se usaban para calentar y cocinar. Durante la revolucién industrial, el
carbon se convirtié en la fuente predominante de energia y fue sumamente necesario para
satisfacer las necesidades de la industria y el transporte ferroviario. A mediados del siglo XX,
el petréleo superd al carbdn, ya que su forma liquida proporcionaba un combustible
conveniente para el transporte por carretera.

Desde entonces, los combustibles fésiles en forma de petréleo, gas natural y carbon
constituyeron la gran mayoria del uso de energia primaria en todo el mundo. Sin embargo,
durante la ltima parte del siglo XX se hizo cada vez mas evidente que el uso continuado de
combustibles fosiles como nuestra principal fuente de energia no era sostenible. Frente a la
cantidad de emisiones generado por la quema y uso de fuentes fésiles, el mundo intenta
encontrar fuentes de energia que tengan menor impacto ecologico al tiempo al tiempo que
satisface significativamente la demanda creciente de la poblacion.

Existen diversas dificultades para transformar a matriz energética, entre los mas
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destacables son la dependencia de las fuentes fosiles y la tendencia del consumo por
habitante.

De acuerdo con la AIE (2022), el consumo energético del mundo sigue liderado por
las energias convencionales (30% petroleo, 24% gas, 10% electricidad, 26% carbén, 10%
biomasa) a pesar de que, durante el afio de la pandemia en 2020, el consumo disminuyo en
4%. Ademas, el consumo por habitante a lo largo de la historia ha mostrado una tendencia
exponencial. La figura # exhibe la trayectoria de largo plazo sobre el consumo por habitante
en el tiempo. En la época previa al descubrimiento del fuego el consumo por habitante se
estima en 100 W mientras en los inicios del siglo XXI esta cantidad incrementé hasta 10, 000
W.

Los efectos ambientales perjudiciales de la quema de combustibles fosiles implican
que los patrones actuales de uso son insostenibles a largo plazo. De esta manera, Kale (2017)
apunta acertadamente que la humanidad se enfrenta a los siguientes problemas: (i) la
naturaleza finita de los materiales de combustibles fosiles (ii) el dafio de las emisiones y (iii)
la necesidad de sostenibilidad ecoldgica, es decir expandir los suministros de energia
renovable y usar la energia de manera mas eficiente.

A fin de reducir el impacto ecoldgico, el mundo ha comenzado el desplazamiento de
su consumo energeético hacia fuentes alternas. Las energias renovables son aquellas que se
obtienen de flujos naturales y persistentes de energia que es posible obtenerla
inmediatamente. Mientras, la segunda categoria son las reservas estaticas de energia que
permanecen bajo tierra a menos que sea liberada por la interaccion humana (Aklin y
Urpelainen, 2018). Siguiendo a Anani (2019), Penna (2020) y Zepf (2020) las fuentes
renovables pueden clasificarse de la siguiente manera, considerando los elementos técnicos

que inciden en su operacionalidad.
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Cuadro 3.1. Tipos de energias renovables y factores técnicos que inciden en su

operacion

Tipo de

energia

Descripcion

Factores técnicos que inciden en su

operacionalidad

Energia edlica

Energia que proviene del viento que
normalmente se transforma en energia

mecanica o eléctrica

Calidad del aerogenerador acoplado al

generador eléctrico para producir electricidad

Energia solar

Proveniente del sol, se recoge para calentar
fluidos como agua y aire. Con ello, se

genera calor, movimiento, luz o electricidad

Materiales que conforman los mddulos
fotovoltaicos y semiconductores. En un
primer momento para la transmisiéon de la
energia y después para su procesamiento de

reciclaje

Hidroeléctrica

Energia que proviene de la caida o el flujo
de agua. La energia hidroeléctrica proviene
de capturar el poder del agua en
movimiento; a medida que el agua sale del
depdsito, fluye a través de una turbina y la

hace girar.

Se debe principalmente a 4 factores: La
eficiencia de las turbinas, el flujo a través de

la tuberia forzada, los engranajes y la turbina

Se refiere a cualquier materia organica

disponible de forma renovable. Todos ellos

Biomasa
incluyen carbono que se traduce en la fuente
de energia
Fuentes Incluye a las plantas que se han cultivado
primarias de especificamente para ser utilizados como
biomasa biocombustibles

Biomasa lefiosa

Se obtiene de é&rboles compuestos de
carbohidratos,  lignina,  celulosa vy
hemicelulosa. Su produccion se realiza en

bosques designados.

El uso de biomasa tiene una serie de ventajas.
Entre ellas, su inmediata disponibilidad o
rapida reposicién. Al momento de quemarse
los combustibles de este origen Unicamente
liberan diéxido de carbono Util durante su
gestacion, provocando que el carbono emitido
sea absorbido de manera natural. La

abundancia de diversos desechos permite a las
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La bioenergia celuldsica proviene del

Materiales . . . . .
o cultivo de paja. EL cultivo més conocido es
celuldsicos ]
el miscanthus
. Fuente de energia proveniente del maiz y
Cultivos . . .
cafia de azlcar. La fermentacion de estos
azucarados ) )
elementos genera combustible bioetanol.
Semillas Extraccion de aceites y bioenergia de soja,
oleaginosas colza y semillas de girasol.
Posible encontrarlas en aguas dulces.
Microalgas Elementos altos en grasas que permite
producir biodiésel y biopetrdleo
Se refiere a las fuentes energéticas que
Fuentes provienen de desechos industriales,

secundarias de

desechos agricolas, subproductos, desechos

biomasa domésticos y productos no deseados de
actividades humanas

Residuos de Lefia proveniente de &rboles disponible para

madera producir electricidad o calor.

Coproductos de

Residuos de trigo, maiz, cafia de azlcar,

cultivos arroz y otros granos.

Desechos Descomposicién aerobica del estiércol
animales resultando en metano y 6xido nitroso
Residuos Desechos provenientes de la basura

sélidos urbanos

generada en los hogares

comunidades generarlo de manera local y a
bajo costo, al tiempo que disminuyen los
efectos adversos de sus residuos sin utilidad.
Respecto a sus desventajas el riesgo de
deforestacién y cambio de propiedades de la
tierra a fin de contar con los granos suficientes
respecto a la demanda global. En diversos
casos se prefiere usar la tierra para obtener
de

alimentos. Por otro lado, se requieren grandes

biocombustibles en lugar generar
espacios para conservar la materia prima y
eficientes los
de

incrementa el nivel de producciéon y sus

suelen ser menos que

combustibles  fésiles, esta manera,

riesgos asociados.

Geotérmica

Las fuentes de este calor incluyen la
friccién de los fluidos que se mueven en el
nicleo de la Tierra, la descomposicion
radiactiva de los elementos en el manto y la

presion del peso del planeta

Las plantas de energia geotérmica mas
eficientes son de vapor seco. La recoleccién

de vapor permite la generacion de electricidad

Energia de olas

Aprovechamiento de la fuerza generada por

las olas

Los dispositivos de olas en la costa se colocan

mas cerca de la tierra y tienen la ventaja de

181



estar cerca de la red de servicios publicos y
son relativamente faciles de mantener. Los
dispositivos de olas cerca de la costa se
pueden colocar en aguas poco profundas. Los
dispositivos de olas en altamar colocados en
aguas profundas estan atados al lecho marino
y tienen una energia potencial mucho mayor,
pero son dificiles de construir, operar y

mantener.

Una presa de marea es mas similar a las

] - ) ) instalaciones hidroeléctricas, en el sentido de
Energia Utiliza el flujo y reflujo de las mareas, a )
] ] que las mareas entrantes se acumulan detras
mareomotriz | medida que entran y salen o
de la estructura similar a una presa y fluyen a

través de una tuberia.

Fuente: Elaboracion propia con base en Anani (2019), Penna (2020) y Zepf (2020) )
A pesar de que los ultimos afios los principales foros internacionales insisten en la

idea del desarrollo sustentable y el papel de las energias renovables, puntos a debatirse en el
siguiente apartado, las fuentes renovables han estado presentes de manera constante en la
historia humana. La principal diferencia entre las épocas en el desarrollo tecnoldgico
necesario para convertirlas en fuentes de energia de amplio alcance y escalable.

Penna (2020) hace un excelente recorrido histérico de la difusion de energias
renovables. Por ejemplo, la energia solar es aprovechada desde 1767 en Sudafrica gracias a
la creacion del primer panel solar en Sudafrica. Estos primeros inventos fueron desarrollando
e incrementando su eficiencia En 1905 el articulo de Albert Einstein “Concerning the
Production and Transformation of Ligh” fue la fundamentacion tedrica que permitid
comprender el fenémeno fotovoltaico (Yergin, 2020). Ademas, durante la segunda mitad del
siglo XX el fisico Gerald Pearson 1953 revoluciond los primitivos paneles solares al utilizar
el silicio para su fabricacion. La energia edlica es mas fuerte en los hemisferios norte y sur,
donde dominan los vientos del oeste.

Otra de las fuentes renovable que histéricamente impulsé el desarrollo civilizatorio
fue la energia del viento, la energia edlica. La primera forma de utilizarla fue usando las velas
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de los barcos. Los primeros registros se encuentran en el antiguo Egipto durante los viajes en
el rio Nilo. Sin embargo, el gran salto hacia la industria naval fueron las navegaciones de
larga distancia durante la dinastia Han entre el afio 25 y 220 de nuestra era (Penna, 2020).

En tierra, la energia eolica fue utilizada para el funcionamiento de molinos en Persia
durante el afio 1000. Esta influencia llegd hasta Europa, principalmente Inglaterra en 1137
donde se registra el primer molino alimentado con energia eélica (Smil, 2017). Los molinos
se convirtieron en la principal herramienta que permitio el aprovechamiento de la energia del
viento. Su llegada a América fue en Estados Unidos donde se han instalado aproximadamente
6 millones de unidades edlicas de pequefia escala entre 1850 y 1970 (Penna, 2020). Esta
energia se utiliza principalmente para generar electricidad y hacer funcionar otras maquinas
mecénicas.

Junto con el viento, el agua fue otro factor relevante para el movimiento de molinos
y otro tipo de maquinas. Es asi, que el siglo XX se ha convertido en la época de la energia
hidroeléctrica a partir del movimiento y las corrientes del agua. El mundo se ha volcado hacia
la construccidn de grandes presas para generar electricidad. EIl impulso del agua depende del
tamafo del caudal, la longitud y la altura para crear el flujo. Su primera aplicacién fue en
China hace mas de 2000 afios para triturar granos, romper minerales y otros procesos
mecanicos simples. En el siglo XIX, la energia hidroeléctrica se utiliza principalmente para
generar electricidad. A diferencia de las épocas preindustriales donde el uso de la energia
renovable fue para abastecer pequefias comunidades y actividades econdmicas de menor
escala, en la actualidad las energias renovables demandan mayores requisitos en
infraestructura para su difusion. Por tanto, en la discursiva internacional existe un interés para
impulsar su participacion en la matriz energética. Las manifestaciones del cambio climético
vuelven insostenibles la forma de produccion existente. El siguiente apartado explica el
reconocimiento institucional de esta problematica y la importancia de la transicion.
3.2 La urgencia de la transicion energética
3.2.1 Los principales acuerdos en materia ambiental y el desarrollo sustentable
El quimico mexicano Mario Molina y Franck Rowland (1974) reconocieron por primera vez

el potencial de los gases fluorocarbonos y el CO2 para agotar el ozono estratosférico. Esta
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preocupacion llevé a la comunidad internacional a la consolidacién del Protocolo de
Montreal en 1987. El temor sobre las sustancias que agotan la capa de ozono fue considerado
un acuerdo histérico que busca la reduccion de produccion, consumo y emisiones mundiales.
La principal leccion de este acuerdo radica en la implementacion de regulaciones nacionales
para que la industria evite el uso de estos elementos, logrando una proteccién al ozono en la
atmosfera que evita el ingreso de rayos ultravioleta y contiene el incremento de la
temperatura planetaria.

En ese mismo afio, la Comision de Medio Ambiente de las Naciones Unidas (creada
en 1983) publica el Informe Brundtland que resulta ser una revolucién en cuanto a las
perspectivas de largo plazo vinculadas a la salud de los ecosistemas. La particularidad de esta
publicacién es explorar la problematica ambiental vinculando el crecimiento econémico y
los principios de igualdad mencionando por primera vez el concepto del desarrollo
sustentable como una dinamica donde se satisfacen las necesidades presentes sin
comprometer las necesidades de las generaciones futuras.

El transcurso de la década de los 1990 representa una época de profunda movilizacion
institucional. En 1990 sale a la luz el primer informe del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), organizacion de expertos conformado por
especialistas y cientificos para analizar causas y consecuencias del cambio climético creado
en 1988, sefialando de manera enféatica la concentracion de gases de efecto invernadero en la
atmosfera a causa de las actividades humanas.

Estos alarmantes mensajes fueron punto central para la creacion de la Conferencia de
Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo de Rio de Janeiro en 1992. Como
sefialan Hanley y Owen (2004) esta convencion ha sido el sustento basico para guiar las
acciones de cambio climatico contra las ECO2 y promover el desarrollo sustentable.
Resultado de las reuniones surgen Organos que permiten la evaluacion y correcta
implementacion de los compromisos como la Conferencia de las Partes (COP) en funciones
a partir de 1995.

Mas tarde, debido a los pocos resultados de la estrategia de la convencion de Rio

comenzd a negociarse un nuevo marco normativo y regulatorio; el Protocolo de Kioto en
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diciembre de 1997. La arquitectura basica de este acuerdo busca la reduccion de las ECO2
de paises desarrollados y en vias desarrollo dentro de un horizonte temporal. Para el periodo
2008-2012 se esperaba al menor la reduccion del 5% de emisiones contaminantes en relacion
con su nivel de 1990 mientras para 2020 se esperaba al menos el 15, dejando a libre eleccion
los mecanismos al interior de cada pais para lograr la consumacion de sus obligaciones.

Los mecanismos que se plantearon para alcanzar las metas excluian el uso de energia
nuclear, optando por mejoras en los proyectos de energia renovable y eficiencia energética
para el conjunto de paises desarrollados. De acuerdo con Kim et al. (2020) el acuerdo
permitio establecer cuatro mecanismos para garantizar buen desempefio de este: comercio de
emisiones nacionales, impuestos a carbono, mecanismo de desarrollo tecnoldgico limpio e
implementacidn conjunta entre paises. En particular, se recalca la importancia de reducir las
emisiones del listado sefialado en el Anexo | del acuerdo concernientes al didxido de carbono,
metano, éxido nitroso, hexafluoruro de azufre, gases de la familia de los hidrofluorocarbonos
y la familia de los hidrocarburos perfluorados.

Alguna de las herencias del Protocolo de Kioto que prevalen en los acuerdos
posteriores contra el cambio climatico es el interés acerca del desarrollo sustentable y la
creacion de mecanismos para la comercializacion de permisos que permite vender la
proporcién de contaminacion no utilizada usualmente por los paises no desarrollados hacia
los paises industrializados. Radanne (2006) sefiala que George Bush se opuso a cualquier
intento de regulacion internacional, mientras Hovi et al. (2003) apuntan que la misma
administracion se beneficié tnicamente de los permisos de carbono negociables.

Debido a la falta de resultados en materia de ECO2 llevé a que el 12 de diciembre de
2015, 196 paises en el marco de Naciones Unidas contra el Cambio Climatico firmaran el
Acuerdo de Paris. Este nuevo acuerdo normativo radica en dos principios fundamentales:
evitar el incremento de la temperatura planetaria mas alla del rango de 1.5-2 grados Celsius
y la descarbonizacion de la economia via expansion de la matriz energética y promocion de
energias renovables.

Chai et al. (2020) indica que la reuniéon COP21 durante 2015 conformada por 188

paises fue el factor detonante para crear este acuerdo con el fin de restablecer y mejorar los
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mecanismos de colaboracidn gubernamental. Mientras Dimitrov et al. (2019) sefialan que el
acuerdo es un logro excepcional a nivel institucional por reconfigurar el dinamismo de la
politica ambiental desde abajo, es decir, incluir la injerencia de las contribuciones de los
gobiernos estatales al sistema nacional, al tiempo que Nieto et al. (2018) afirma que el
espiritu de Acuerdo de Paris radica en cumplir con las ECO2 dentro de un marco eficiencia
en la gobernanza de los recursos naturales.

El acuerdo establece objetivos de largo plazo en la reduccién de emisiones vinculado
a los siguientes elementos: impacto socioeconomico de la transicion, gestion de la energia,
sustitucion de fuentes energéticas no renovables, rol de la tecnologia y transferencia politica,
integracién de la escala regional en la solucion de conflictos energéticos, compensacion de
los impactos climaticos, igualdad en la transicion, apoyo financiero para la creacion de
fondos que permitan cumplir las metas pactadas y proyectos de transicién energética
siguiendo el espiritu del protocolo de Kyoto en la creacién de mecanismos de permisos de
emisiones. A su vez, la preocupacion medioambiental se coordina junto a los Objetivos del
Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por Naciones Unidas cuyo objetivo es la reduccion
de la pobreza y solucion de conflictos dentro de un ambiente sano para el afio 2030.

En fechas recientes ha tomado auge un nuevo esquema normativo que guie a la
economia hacia los ODS y el Acuerdo de Paris. El nuevo pacto verde denominada Green
New Deal toma relevancia internacional a raiz de la propuesta de la congresista estadunidense
Alexandria Ocasio-Cortez. Evoca la idea keynesiana del Estado interventor durante épocas
de depresion econémica, afiadiendo las aspiraciones para reducir de manera dréastica las
emisiones de efecto invernadero (Harris, 2019). Se plantea un mecanismo que genere
cambios en la oferta y demanda agregada e impulsen la generacion de empleos a través de
las inversiones sociales. Este programa descansa sobre el paquete de reformas implementadas
por Franklin Roosevelt durante la década de los afios treinta del siglo pasado que permitio a
la economia estadunidense salir de la crisis de 1929.

Bajo esta logica, se busca la colaboracion entre el Estado y sus instituciones para
generar politicas en conjunto con la iniciativa privada para afrontar dos grandes problemas a

nivel ecoldgico y social, reflejando de manera sutil la dindmica econdmica y sus
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implicaciones sobre la sociedad, aungque no de la manera méas apropiada. A este punto se
retorna mas adelante.

3

Dentro de sus principales caracteristicas del paquete de acciones “verdes” se
presentan las sefialadas por Rosas (2021): 1) Disminucion de las emisiones de CO2 en 45%
para 2030 y 100% para 2050. 1) Creacion de empleos con altos salarios que garanticen
prosperidad social. 1ll). Modernizacion tecnoldgica sectorial que promueva el uso de
energias renovables. V) Demanda energética sostenible con base en la generacion de energia
eléctrica de fuentes limpias. V) Procesos econdmicos bajo un enfoque circular, que reduzca
la cantidad de residuos y reutilice la mayor cantidad de insumos utilizados. V1) Promocion
de politicas fiscales que distribuyan los impuestos al carbono hacia gasto publico que
beneficie econdmicamente a los sectores afectados. VII) Incentivos fiscales que promuevan
el desarrollo tecnoldgico con miras a la mitigacion y adaptacion frente al cambio climatico.
VIII) Participacion gubernamental en proyectos e infraestructura que permitan el transito de
la matriz energética hacia el uso de energias renovables, asi como edificios gubernamentales
“cero carbono”. IX) Todo objetivo debe ir en sincronia con los principios establecidos en el
Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris.

3.2.2 La importancia de la transicidn sociotécnica

En el conjunto de respuestas frente a la crisis climatica, la mayoria de los acuerdos
internacionales coinciden que una medida para evitar las consecuencias adversas, o al menos
aminorar los efectos, es la transicion energética. Particularmente, a partir del Acuerdo de
Paris aparece el término de transicion vinculado a la descarbonizacién de la economia y la
disminucion de los combustibles fésiles en la matriz energética.

Es relevante precisar que desde el capitulo 2 de la tesis se hace hincapié sobre el
contexto en que se asume la interaccion de la sociedad. Es decir, la sociedad en su conjunto
es parte de un complejo ndcleo de interrelaciones entre el sistema econémico, social y
ambiental. Ademas, existen elementos historicos como la dependencia de la trayectoria que
determinan el nivel de desarrollo tecnologico, al tiempo que existen factores que determinan
en la escala micro, macro y meso, la respuesta creativa de las poblaciones frente al cambio

climético.
187



El desarrollo de las transiciones energéticas muestra, entre otros elementos, la
dificultad de encasillar el progreso de los combustibles fosiles a un aspecto puramente técnico
donde la tecnologia es el Unico factor que incide en cada transformacion energética. Este
antecedente y el marco epistemologico del trabajo impulsan la necesidad de analizar la
transicion energética mas alld de un marco puramente técnico sino desde una perspectiva
amplia.

Desde un andlisis convencional, el cuadro 3.1 muestra los aspectos técnicos de la
transicion hacia el uso de fuentes renovables. Sin embargo, centra su interés unicamente en
las caracteristicas técnicas de cada fuente. Cada régimen energético se realiza dentro de un
contexto historico particular cuyas relaciones de poder, econémicas, sociales y politicas son
especificas en el cual cada accidn tiene consecuencias positivas y negativas debido a todo se
desenvuelve dentro de ambitos culturales especificos, particularmente la forma de
relacionarse la sociedad con la naturaleza y la forma de utilizarla.

Cuadro 3.2. Principales aplicaciones y desventajas de las energias renovables

Principal
Energia aplicacion Caracteristicas Dafios ambientales Darios sociales
China es el lider mundial en energia
edlica con el 35% de la capacidad ]
o Desplazamiento  de
acumulada de energia edlica. Otros ) .
) ) . Afectaciones sobre las | comunidades,
. paises lideres a partir de 2018 L
. Turbinas |’ _ | aves, contaminacion del | procesos de
Edlica ] incluyen EE. UU. (17 %), Alemania ] ) S
eolicas . ) agua para funcionamiento | licitaciones poco
(10 %), Dinamarca (2 %), India (6 ) L
. ] ) de molino claro, expropiacion de
%), Brasil (2 %), Reino Unido (3 i
ierra
%), Italia (2 %). , Francia (3 %),
Canada (2 %) y Espafia (4 %)
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La capacidad instalada en 2016
super6 la produccion acumulada de
los cinco afios anteriores y un
aumento del 45 por ciento de 2015 a
2016. El Asia

represent6 alrededor de dos tercios de

crecimiento en

Paneles ) B Falta de reciclaje de |Expropiacion de Ia
Solar la capacidad adicional del mundo. . . » .
solares . . , | residuos, invasion de aves, | tierra
Especificamente, China, Japdn, India,
Reino Unido y Estados Unidos
representaron el 85 por ciento de las
adiciones. China dominé el mercado
de la energia solar fotovoltaica en la
fabricacion y el uso.
Cambian la direccion de .
i Desbordamientos  de
los rios, aumentan la| .
. . ) y . rios hacia las
Brasil, China, Canada y Estados |erosion de las tierras, .
. . o . o comunidades,
Hidro- Unidos se convirtieron en los | cambio del paisaje por las .
o Presas ) desplazamiento  de
eléctrica mayores productores de energia | grandes obras de concreto, .
. o o .| comunidades,
hidroeléctrica pérdida de habitat | L
o .| intoxicacion del agua
principalmente  especies
. potable
acuéticas
La combinacion de combustibles ya
comprende alrededor del 10 %
del uso de energia de vehiculos ) .
o . Acaparamiento de tierras
Bi livianos en USA, donde proviene ) . .
10- o ) ., |para incrementar la | Disputa por la tierra,
. principalmente del maiz y también » . )
. _ | combustible ) . creacion de | surge incertidumbre
Bioenergia L del trigo. El etanol juega un papel | )
biogas, o ] biocombustibles, respecto a la
maés importante en Brasil, donde se B o .
biomasa . . . sobreexplotacion del agua, | autonomia alimentaria
produce a partir de cafia de azucar )
] o cambios del uso de suelo
en granjas en la costa mas oriental
del pais, cerca de la megaciudad de
Sao Paulo
Plantas de Los sitios a lo largo del
“anillo de fuego” del Pacifico u|La naturaleza de la|Riesgo de las
vapor seco,
. otros lugares cerca de dreas |actividad produce | poblaciones debido a
Geotermia vapor . ) o ]
volcénicas activas ofrecen un|emisiones mortales de|que proviene de
rapido . .
pidoy potencial sulfuro de hidrégeno volcanes
ciclo

significativo para la generacion de
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binario. electricidad. La energia geotérmica
proporciona mas del 15% de la
electricidad en varios paises,
incluidos Islandia, Kenia, El

Salvador, Costa Rica y Filipinas

Es precisamente en Europa donde
se lidera el desarrollo tecnoldgico
de las energias marinas, con
Escocia y Espafia (Pais Vasco) a la
cabeza, seguido de las instalaciones | Dafio a las especies
Energia de Motores | ubicadas en Irlanda, Suecia y |marinas en épocas de | Privatizacion de zonas
las olas hidraulicos | Portugal. A escala mundial, | veda, contaminacion del | de playa

también se estdn realizando | agua
proyectos en Estados Unidos y
Canada, asi como en Chile o China,
que avanza con algunas iniciativas

interesantes.

Los paises que actualmente tienen L
Impacto sobre el paisaje,

Energia capacidad instalada para producir | )
. i . riesgo de derrames de | Interferencia con
mareomo- Turbinas | energia mareomotriz son: Coreadel | =~ )
. . _ | liquidos corrosivos | procesos de pesca
triz Sur, le sigue Francia, Canadi,

. ) derivados de las turbinas
Reino Unido y Noruega

Fuente: Elaboracion propia con base en Zepf (2020), Penna (2020), Mulvaney (2020), Bleicher y Pehlken (2020)

En esta sintonia, el cuadro 3.2 amplia la presentacion del cuadro 3.1 al mostrar las
consecuencias negativas de cada tecnologia renovable. Del cuadro destaca que cada cambio
energético no solo se enfrenta a restricciones de eficiencia técnica sino ademas genera
impactos en el medio ambiente y sobre la sociedad.

El andlisis que seguiré en los apartados consecuentes intenta reivindicar el andlisis de
las transiciones energeéticas mas alla de la evolucion de las tecnologias. La realidad muestra
que, mas alla de la idea prevaleciente de los acuerdos internacionales, el cambio hacia un
paradigma de menor impacto se confronta a limites sociales, ambientales, tecnologicos y en
energéticos. Por ello, el capitulo 2 representa la base analitica para entender la interaccion

de los diversos componentes que implica las actividades econdmicas sobre el ambiente,
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ademas mostrando los determinantes que engendran la innovacion.

Desde esta perspectiva, el termino méas apropiado para analizar la transformacion de
la matriz energética es entender la transicion energética como la transicion sociotécnica.
Desde la perspectiva de Upham et al. (2019) en la literatura dominante acerca de la transicion
existe una obsesion sobre la tecnologia y los costos de implementacion. De esta forma, el
paradigma de las transiciones sociotécnicas permite comprender el desarrollo de la ciencia,
la industria, el mercado, la politica y la cultura como un todo que se relaciona dentro de un
sistema de interacciones. Ademas, siguiendo este mismo trabajo, este marco permite
incorporar los aspectos psicologicos y sociales permite comprender los impactos de la
transicién sobre los individuos y poblaciones.

Este enfoque incorpora los elementos fisicos y tangibles de la transicion y va mas alla
al integrar la vision de los individuos sobre como transitar hacia otra situacion. En lugar de
asumir el conocimiento codificado de las tecnologias, Valentine et al. (2019) apuntan la
importancia de incluir entidades fisicas (tecnologias fisicas) y aspectos intangibles
(tecnologias sociales) como son los elementos institucionales, el conocimiento formal e
informal, habitos de consumo y sobre todo las dimensiones cognitivas.

La perspectiva historica en la transicion es fundamental. Como se mostr6 al inicio del
capitulo, no es posible entender la urgencia climatica sin el recorrido histérico de las
sociedades. Esta postura es defendia por Newell (2021) para quien los aspectos ecoldgicos
deben dar cuenta de dimensidn histérica si realmente quiere comprenderse y modelar el
vinculo entre la sociedad y el planeta.

Como se enfatizo en el capitulo 2, el problema del cambio climético se enfrenta a los
limites cognitivos del ser humano para comprender un fenédmeno cuya especificidad es
principalmente intangible. Por lo cual, como se propuso, no es posible entender la dimension
ambiental si no se reconoce al ser humano como poseedor de reglas cognitivas, capacidades
de aprendizajes y creador de habitos determinados por la estructura social e institucional en
que nace y se desarrolla. La transicion socioecondmica rescata este principio y busca
incorporar los elementos del comportamiento humano que establece la interaccion de las

sociedades y retroalimentaciones, tal como atafien Upham et al. (2019).
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En un caracter meramente técnico, la transicion parece un fendmeno aplica a un
conjunto de agentes homogéneos sin capacidad de negociar el cambio cuyo resultado
garantiza una transicion exitosa. El enfoque propuesto modifica esta perspectiva y reconoce
el impacto diferenciado que tiene un plan de transicion, argumentando la existencia de
resistencias al interior y el surgimiento de grupos especificos que disefian sus respuestas
locales. Asi, Labussiére y Nadai (2018) argumentan que la vision socioeconémica permite
integrar el ambiente productivo, institucional y diversidad como elementos a considerar en
el exito de la implementacion y desempefio de la tecnologia.

El movimiento hacia una economia de menor impacto ambiental se desenvuelve en
un contexto institucional particular y practicas productivas especificas. Los individuos y
sociedades estan influidos por el conjunto de reglas. Frente a un entorno dindmico que
implica la respuesta frente al cambio climatico las instituciones proporcionan elementos que
modifican el comportamiento y la respuesta conjunta del sistema. Por ello, Mulvaney (2020)
sefiala las ventajas del enfoque socioecondmica para introducir los aspectos institucionales,
limites sociales y entorno tecnoldgico que incide en la transicion.

Teniendo en cuenta las instancias institucionales, Peake (2021) insiste en la
importancia de la cultura energética. Esta definida como el conjunto de précticas y habitos
que determina la forma en que interactGan los individuos y sociedades con el entorno natural
al tiempo que determina el valor que tiene la naturaleza para las comunidades. La cultura se
convierte en un factor relevante para aceptar o rechazar nuevas pautas de consumo o
comportamiento.

De manera resumida, el cuadro # muestra los rasgos principales que diferencian la
transicion energética de la vision sociotécnica, clasificando los puntos mas relevantes y que
son coincidentes con las categorias analiticas del capitulo 2 y que seran fundamentales para

el andlisis de los siguientes apartados.
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Cuadro 3.3. Diferencias entre la transicion técnica vs transicién socioeconémica

resultado positivo

Aspectos Transicion técnica Transicion sociotécnica
Integra las tecnologias sociales y fisicas
desarrolladas en una sociedad determinada. La
Centrado en el desarrollo de las . . .
i . . tecnologia no garantiza una transicion exitosa
Tecnologia tecnologias fisicas. Se asume un

pues existe un entorno productivo, institucional
y fuerzas sociales que son participes de la

transicion

Principio evolutivo

Tecnologia se desarrollan de manera
exdgena y se implementan en el

sistema productivo

Tecnologia son de caracter endégeno pues
resultan de las necesidades particulares de cada
sociedad

Escala analitica

Macroeconémica

Micro, meso y macro

tecnoldgica

A Sector empresarial y Estado como | Comunidades,  empresarios, Estado vy
ctores

facilitador organizaciones

Financiamiento, disponibilidad | Resistencia ciudadana frente a proyectos
Barreras

adversos a su entorno, cultura energética

Principio evolutivo

El sector econdmico es el centro de la

evolucion del sistema en su conjunto

Cada sistema tiene una dindmica propia. La
tecnologia es sujeta al principio de seleccion,

replicacion y amplificacion

Conducta de los
actores

Minimizador de costos y residuos a

fin de garantizar rentabilidad

Sujetos intentan adecuar las tecnologias fisicas
y sociales sujeto a la funcion objetivo

Dimensiones

Fisica y tecnoldgicas

Fisicas, tecnologicas, cualitativas, culturales,

simbolismos, aspiraciones

Aspecto institucional

Instituciones como reguladores

Instituciones regulan e influyen sobre el

comportamiento de los actores

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3 El carécter entropico de la transicion

De la misma manera en que las transiciones energéticas se vinculan a la vulnerabilidad y

justicia, este proceso se vincula de manera inherente a la naturaleza en términos energéticos.

En el capitulo 1 y mas ampliamente en el capitulo 2, se ha hecho hincapié al impacto

entropico de las actividades econémicas. De manera general, la entropia se refiere a la

pérdida de energia disponible en el sistema después de cualquier accion humana o
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econdémica. En consecuencia, el uso de fuentes primarias para la generacion de mercancias
produce que el resto de los sistemas dispongan de menor cantidad de fuentes energéticas
disponibles para el desarrollo de las acciones humanas.

El uso de combustibles y fuentes energéticas ha definido el desarrollo de las
estructuras sociales a lo largo de la historia. Asi, la transicion energeética hacia las fuentes
renovables resulta inevitablemente en un complejo proceso sobre la disponibilidad
energeética. De acuerdo con Smil (2017) la historia humana puede explicarse como la lucha
por la entropia. Georgescu-Roegen (1971) reafirma, muchos afios antes, esta idea, al sefialar
que el aspecto dindmico de las sociedades ha sido la consolidacion de estructuras entropicas.

El cambio de un esquema de alto consumo energético basado en fuentes fosiles ha
dejado a su paso un impacto entrépico sin precedentes. En este sentido, la disminucion de
reservas energéticas que permiten el desarrollo social pone entre dicho el desarrollo de la
sociedad en su conjunto.

Ademas de vincular la entropia al proceso de pérdida energética, la entropia puede
considerarse como un indicador del grado de complejidad dentro de un sistema (véase
capitulo 2). Haciendo uso de ambas concepciones, en el régimen basado en fuentes fésiles
incrementd la entropia en términos energéticos y reduce a una pérdida de complejidad del
sistema y un mayor nivel de caos.

El uso de carbon y petréleo como principales elementos energéticos de las sociedades
industriales ha producido la conversion de fuentes primarias en ECO2, a su vez, este cambio
cualitativo genera que el resto de la sociedad no pueda utilizar nuevamente dichas fuentes,
mas aun, la transformacion de sus aspectos fisicos se convierta en un problema que ha llevado
al sistema a incrementar su nivel de caos expresado en contaminacion y dafio ecolégico
irreversible.

Por otro lado, en términos de la dinamica sociotécnica, el sistema redujo su
complejidad al utilizar de manera mayoritaria tecnologias que dependan de estas fuentes,
implementar una estructura de transporte que privilegio los combustibles, despliegue
industrial de uso intensivo en fosiles y marcos institucionales que impulsan el gasto calérico

proveniente de dichas fuentes. En consecuencia, el mundo bajo el régimen de energias fosiles
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estd condenado a su muerte entrépica en términos energéticos, de disminucion de
complejidad y aumento del caos.

Es la importancia de la entropia por lo cual la transicion hacia las energias renovables
debe integrar estas perspectivas en el desempefio del sistema sociotécnico y socioeconémico.
El despliegue tecnoldgico debe estar vinculado a la disminucion de entropia en términos de
la eficiencia energética de cada proceso. En este punto es donde la Ecologia Industrial insiste
en la implementaciéon y construccion de métodos que reduzcan el nivel de sinergias
desfavorables contra los ecosistemas.

Un riesgo que se corre al entender la transiciobn en términos estrictamente
tecnoldgicos es la paradoja verde. De acuerdo con Sinn (2012) bajo la idea de tecnologias
renovables, la produccidn de mercancias tiene incentivos a incrementar debido al mensaje de
sustentabilidad que genera entre los consumidores. De tal forma, la disminucion de entropia
que pueda generar el progreso tecnoldgico se ve contrarrestado con el incremento en el
consumo de unidades de mercancia. En términos energéticos, el nivel entropico en el sistema
general incrementa por el efecto rebote de la tecnologia, tal como sefial6 Jevons en 1876,
provocando que la sociedad siga en la misma tendencia hacia la muerte entropica.

El camino de la transicion energética debe considerar los efectos adversos que puede
generar la tecnologia y que conduce a la sociedad hacia una paradoja verde. Por ello, se
reafirma la importancia de un marco mas amplio como el sociotécnico y socioeconémico
para comprender la dinamica entropica de cada decision.

En materia de complejidad, las energias renovables tienen el potencial de incrementar
la variedad de recursos fisicos y organizativos de la sociedad para disminuir el impacto
entrépico, al mismo tiempo que el caos disminuye al desacelerar la tasa de deterioro
ambiental. La entropia se vuelve en el indicador vital para saber si realmente una transicion
es sustentable, ademas refleja las disputas y acuerdos entre los actores para beneficiarse de
los servicios de energia limpia. Este elemento se intenta capturar en las simulaciones

empiricas del capitulo 4y 5.
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3.3 El papel del sector eléctrico en la transicién: historia y actualidad

3.3.1 La energia eléctrica. ¢ fuente secundaria de energia?

En el debate acerca de la importancia de la electricidad para las sociedades modernas existe
una profunda controversia sobre el papel de la electricidad. Autores como Frech (2017)
sefiala que la energia eléctrica es una fuente secundaria de poder debido a que se requiere
una fuente primaria para su generacion y posteriormente es necesario impulsar una
maquinaria para obtenerla. En cambio, Meyer (1971) afirma que la era eléctrica representa
un suceso tan relevante como lo fue la era de la piedra, de bronce o hierro.

A pesar de que su proliferacion doméstica e industrial en el mundo comenzé hacia
finales del siglo XIX y comienzos del XX, su descubrimiento y primeros procesos de
experimentacion puede remontarse muchas décadas atras. Erenoglu et al. (2019) narran los
primeros contactos culturales con los fendmenos eléctricos. La antigua cultura egipcia en el
afio 2750 A.C. consideraba las tormentas eléctricas como fuentes protectoras de los rios.
antigua Grecia.

Quiza el caso de mayor difusion y documentacion acerca de la electricidad durante la
antiguedad fue el descubrimiento de Tales de Mileto quien alrededor del afio 600 A.C. se
percato que al frotar un trozo de &mbar diversos materiales se atraian hacia el material. Este
suceso es el descubrimiento pionero que sirvié para el desarrollo de la industria del siglo
XVII (Smil, 2019). De acuerdo con Koch (2010) tanto Platdon y Aristételes es posible
encontrar esta referencia, aungue no hay indicios de que realmente fuera Tales. Al igual que
los egipcios, en la cultura griega existia una cosmovision acerca de los fendmenos estaticos
al sefialar al ambar como atractor de almas.

Fue hasta el siglo XVII donde comenzd a retomarse el interés por los sucesos
eléctricos gracias, en gran medida, a los antecedentes con el ambar*. En el afio 1600 el
considerado padre de la electricidad, William Gilbert, publicé su obra magna haciendo

referencia a las propiedades del ambar.

4 Si bien los experimentos comenzaron a difundirse en el siglo XVII, el mismo Koch (2010) narra un
antecedente en 1546 donde el poeta, médico y filosofo italiano Girolamo Fracastoro mostré que al frotar el
ambar es posible atraer no sélo elementos ligeros como el polvo sino también metales como la plata.
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Es el siglo XV1II donde se da una revolucion de experimentos y descubrimientos sin
precedentes. William Wall en 1708 publica sus descubrimientos sobre las chispas que emiten
los cuerpos electrificados, en particular, de un trozo de ambar frotado. Asimismo, analiza la
naturaleza eléctrica del trueno y relampago (Poveda, 2003). La naturaleza de los materiales
conductores de electricidad fue analizada por Stephen Gray en 1729 quien descubrio que la
electricidad podia conducirse por la tierra, al mismo tiempo que se percaté que dos objetos
podian compartir energia eléctrica siempre y cuando existiera un alambre de metal entre
ambos, es decir que los metales conducen la electricidad.

El experimento mas celebre fue el realizado por Benjamin Franklin quien en 1752
disefio un cometa con base de metal atando una punta metélica a cada extremo, una en la
punta del cometa y la otra en la punta de la cinta donde se sujeta. Al hacerlo volar en medio
de una tormenta se percat6 que la punta inferior recibié una descarga eléctrica, demostrando
que las nubes estan cargadas de electricidad y los rayos son un fenémeno eléctrico, dando
pie a la invencion del pararrayo®.

La llegada de la Revolucidon Industrial condujo a una serie de cambios acelerados y
drésticos en las innovaciones eléctricas. Comenzando en 1800 con la invencion de la pila
gracias al fisico italiano Alessandro Volta*, posteriormente en 1819 los experimentos de
Hans Christian @ersted demostraron la relacion entre la electricidad y el magnetismo gracias

a la desviacion de una aguja magnética por su cercania a la corriente eléctrica. Mientras,

4 Si bien “el experimento de Philadelphia” de Franklin fue un parteaguas en la historia de la electricidad al
demostrar que el metal es un transmisor de la energia, Kryzhanovsky (1989) destaca los experimentos previos
acerca de las propiedades de materiales aislantes y conductores. Entre ellos destacan Georg Matthias Bose
(1744) al demostrar las capacidades de la resina y Jean-Antoine Nollet (1746) hace lo mismo con la porcelana.
Vilanueva (1997) destaca los aportes del fisico francés para la difusion de la electricidad en Europa

46 Quiza la mayor controversia acerca de las fuentes de electricidad y conductividad se dio a finales del siglo
XVIII (1791) cuando Luigi Galvani conect6 un arco de metal al cuerpo de una rana. Al observar que las patas
del cuerpo se movian de manera similar a un ejemplar vivo, concluy6 que habia descubierto la fuente animal
de energia. Frente a ese resultado, Alessandro Volta se contrapuso al afirmar que la fuente de energia no
provenia del cuerpo sino de una fuente externa. Este experimento llevo al mismo Volta en 1800 a descubrir, en
el mismo experimento de la rana, que, a pesar de existir diferencias de metales entre ambos extremos del arco
del metal en el cuerpo de la rana, existia contracciones. Dicha accion llevd a construir al cientifico italiano el
precursor de las pilas actuales, la pila volta. Es decir, dos metales distintos en el extremo conectados por un
alambre permitian conservar una carga constante de electricidad.
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Michael Faraday en 1831 descubri6 una relacion inversa entre la aguja mecanica y un cable,
produciendo la aparicion de electricidad. Ambos experimentos forman parte en la fundacion
de la electroquimica, elementos béasicos para el desarrollo de los motores eléctricos y
generadores de corriente (Moraguez, 2006).

El cambio radical en la electricidad fue a raiz del trabajo de Thomas Alva Edison. Sus
contribuciones se concentraron principalmente en el problema de la iluminacion. En 1879
cred la primera lampara comercial para la iluminacion en el hogar con base en los aportes de
Volta. Durante 1880 disefio la primera planta de generacién, en 1881 registro el primer
sistema comercial de electricidad en la ciudad de Londres y en 1882 instala su sistema
eléctrico en la Ciudad de New York. Con estos logros Edison se convierte en el primer
cientifico capaz de disefar el primer sistema completo, desde la generacion, trasmision,
distribucion y conversion final para los hogares (Frech, 2019).

El sistema eléctrico de corriente directa, a pesar de su potencialidad, tenia una serie
de problemas técnicos. De acuerdo con Defeuilley (2019) la transmision de la corriente
directa de baja tensién hacia los hogares Unicamente era posible en tramos cortos exigiendo
una mayor cantidad de generadores en tramos cortos. En cambio, la electricidad de alta
tension no era convertible a baja y exigia dinamos de gran tamafio, de esta manera, la
distribucion de esta corriente necesitaba de muchos generadores pequefios.

Frente a estos limites aparece Nikolas Tesla con la creacién de un sistema eléctrico
de corriente alterna. Reynolds y Bernstein (1978) consideran este suceso como la guerra de
las corrientes. Siguiendo a los autores, el esquema de Tesla antecedi6 a Edison, sin embargo,
no existian los transformadores adecuados. Fueron los transformadores creados por Staley
en 1886 quien permitio el desarrollo de un circuito de alto y bajo voltaje, resolviendo el
problema de transformacion de tensiones de Edison, ademas ofrecia una potencia de 1000
vatios en lugar de 240 ofrecidos por Edison.

Este tipo de sistemas fue desarrollado por la empresa Westinghouse convirtiéndose
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en una confrontacion directa contra el brillante Edison*’. El esquema de corriente alterna
permitia una mayor distancia de transmision, el disefio de centrales eléctricas mas grandes
que utilizara con mayor eficiencia el combustible y conectar en un mismo esquema de
distribucion a los clientes domésticos e industriales (Defeuilley, 2019).

La vision de la corriente alterna triunfé y se considerd la derrota de Edison en la
industria. A pesar de ello, segin Gerber et al. (2017) a ultimas fechas la corriente continua
va ganando terreno debido al crecimiento de las instalaciones fotovoltaicas, la aparicion de
baterias en el sector de la construccion, en el campo de la electrénica, los motores con
variadores de frecuencia y la iluminacion con diodos emisores de luz conocida como LED.
3.3.2 Primera etapa: dependencia de los fosiles
La difusion del esquema eléctrico basado en la corriente alterna produjeron cambios radicales
nunca antes visto para los sectores econdmicos del mundo. En un interesante libro, el grupo
Captivating History (2020) enfatiza en el desarrollo tecnologico del sector eléctrico como
pilar fundamental para la interconexion de las familias, el desarrollo de la naciente industria
y la maduracién de la revolucion industrial transformando radicalmente la nocion del
crecimiento asociado al despliegue eléctrico®. En la misma sintonia, Thierry (1986) narra el
transito de la agricultura en Europa gracias al desarrollo de la electricidad, convirtiéndose en
un espacio dinamico y floreciente.

Ademas del desarrollo industrial, la electricidad transformé la realidad de las
sociedades. Frech (2019) ofrece un panorama amplio al sefialar que la electricidad de amplia
escala se consideré moderna, progresista y como medida de avance cultural al eliminar de
los hogares las chimeneas para la calefaccion, las velas producidas con grasas animales o las
lamparas de gas. Como se apunto en los primeros apartados, el humo al interior de los hogares
era considerado antihigiénico

Si bien la electricidad fue un simbolo del progreso y se consideré una fuente limpia

47 De acuerdo con Smil (2010) Edison entre 1880 y 1882 Edison obtuvo (ademas de casi 90 patentes para luces
incandescentes mejoradas) 60 patentes para dinamos eléctricos y su regulacién, 14 patentes para sistemas de
iluminacién eléctrica, 12 patentes para transmision de electricidad y 10 patentes para medidores y motores
eléctrico. Mientras Erenoglu (2019) registra que durante 84 afios Edison registré 1883 patentes.
48 Al respecto véase Rahman (2020) y Seyi Saint et al. (2020).
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de energia, la realidad era distinta. Siguiendo al mismo autor, el desarrollo tecnologico
unicamente logré expulsar de los hogares el proceso contaminante, pero eso no evité que
miles y millones de toneladas de carbon fueran arrojadas a la atmdsfera, tampoco los
incendios provocados por velas ni mucho menos resolvio el problema del humo industrial en
las ciudades.

Las primeras plantas de electricidad tuvieron como principal fuente energética el
carbon. Smil (2010) apunta que, si bien a finales del siglo XIX se construyeron los primeros
proyectos hidroeléctricos de alta capacidad, principalmente la estacion de las Cataratas del
Niagara inaugurada en 1895 fue hasta después de la Segunda Guerra Mundial cuando empezé
a desarrollarse un mercado internacional de electricidad que incorporara nuevas tecnologias
al sector. El desarrollo de generadores se realizd gracias a las reducciones de precios en los
generadores y logré en 1949 la construccion del primer generador de alta potencia (Central
Electricity Generating Board, 1971).

Como se ha sefialado, el siglo XIX y XX se caracterizan por el uso de combustibles
fosiles como fuentes primarias en el funcionamiento de la industria. La demanda de
iluminacidn en las ciudades condujo hacia la creacion de sistemas publicos de electricidad.
De acuerdo con Boyce (2001) el siglo XX vio el despliegue de sistemas puablicos de
electricidad comandados por el gobierno encargado de la generacién, transmision y
distribucion alimentados de carbon. Mientras, a partir de 1980, Reino Unido lideré un
esquema de privatizacién donde los productores y consumidores comerciaran libremente la
fuente de energia preferible, convirtiendo la electricidad en una mercancia.

En el cuadro 3.4 se muestra las principales tecnologias desarrolladas a nivel internacional y
que siguen siendo parte del esquema de produccién eléctrico.

Cuadro 3.4. Tecnologias para la generacién de electricidad basadas en insumos fosiles

Tipo de central Insumo energético primario Descripcion del proceso
Combustible a base de carbén, Conversion poder calérico del combustible en
Termoeléctricas | gas natural y derivados de energia térmica.
petréleo
. Compresion en turbina de gases de combustion a
Turbinas de gas | Gas natural elevadas temperaturas
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Utilizacion de emisiones de otros procesos
quimicos

Combinacién de unidades de turbinas de gas y
vapor. Utilizan el calor residual del motor

Ciclo combinado | Gas natural y vapor de agua primario para la produccion de vapor, y en
consecuencia, el vapor se utiliza en una turbina de
vapor para la produccidn de energia adicional
Principios de motores de combustion interna para

Vapor Gas natural

Combustion

. Diesel -
interna generar electricidad
i Combustoleo, gas natural o Conversion del poder calérico del combustible en
Carboeléctricas . P
carbon energia térmica.

Generacion de dos o mas formas de energia a
partir de una sola planta. Normalmente se utiliza
para generar electricidad y también se utiliza el
vapor para otro proceso

Conversion energia calorifica en mecanica

Cogeneracion Energia calorifica

Nucleoeléctricas | Energia nuclear

Fuente: Elaboracion propia con base en Boyce (2001) y Anuarios de Sistemas de Informacion Eléctrica
de México (2019, 2020)

El transito del sector eléctrico demuestra una dependencia grande de tecnologias que
hacen uso de carbon. A partir de 1950, la disponibilidad de petréleo y de gas llevaron al
desarrollo de turbinas adecuadas para estos combustibles incrementando su eficiencia. En
efecto, las turbinas y motores con base en carbédn y diésel tienen una eficiencia entre 30% y
45% respecto a los insumos (Raja et al. 2006) Dicho de otro modo, mas de la mitad de energia
se desperdicia.

Con el objetivo de incrementar la eficiencia, la industria se volco hacia la explotacion
del gas, la construccion de turbinas y motores en torno a esta fuente energética. Siguiendo a
Raja y Srivastava, (2006), las principales aplicaciones se dieron en las plantas de
cogeneracion eléctrica y ciclo combinado. A diferencia del resto de turbinas, la eficiencia de
una turbina de gas aplicado en estas centrales oscila entre 70% y 75%.

A pesar de las mejoras técnicas para incrementar la eficiencia en el consumo de
insumos fosiles, el sector eléctrico es de los mayores contribuyentes a las emisiones de CO2.
Como se muestra en la gréafica 3.5, para el afio 2020 en promedio el 30% de la electricidad
proviene del carbdn, el 26% de gas natural. En materia de fuentes f6siles Africa utiliza el 28
% con carbon mientras que para la region Asia Pacifico es el 57%, siendo el mas alto del

mundo.
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En general, los paises integrantes de la OCDE se ubican en el transito hacia energias
de menor impacto como el gas cuya proporcion es del 31% de la electricidad generada. La
diferencia es relevante respecto al grupo no integrante de la OCDE donde el carb6n domina
la generacidn de electricidad con el 46.1%. Finalmente, América del Norte (Canada, Estados
Unidos y México) la produccion eléctrica es dominada por el gas natural (38%), el carbon
representa el 17%, la energia nuclear el 17.9% (la segunda proporcion mas alta en el mundo
después de Europa), mientras la hidroeléctrica y renovables el 13.4% y 12.2%

respectivamente.

Gréfica 3.5. Mundo. Produccion de energia eléctrica por tipo de
fuente (2020) (porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia con base en BP Statistical Review of World (2022)

3.3.3 Segunda etapa: La tendencia internacional hacia las energias renovables

La liberalizacion de los mercados internacionales y la urgencia por incorporar fuentes fésiles
de menor impacto ambiental han llevado a la industria eléctrica a integrar de manera
industrial y masiva energias cuya presencia ha acompafiado a la humanidad a lo largo de los
siglos: el agua, el viento, el sol y la geotermia. El cuadro 3.5 muestra de manera general los
4 tipos de plantas de generacion eléctrica que forman parte de las energias renovables y una

breve descripcion de sus aspectos técnicos.
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Cuadro 3.5. Tecnologias para la generacién de electricidad basadas en energias renovables

Tipo de central Insumo energético primario Descripcion del proceso

Convierte la energia potencial en mecanica a
través de turbinas o ruedas hidroeléctricas

Energia potencial de las masas

Hidroeléctrica
de agua y lagos

L Proveniente del ntcleo de la Extraccion del vapor del suelo para convertirlo en
Geotérmica tierra energia mecénica
Eolica (sobre Conversion de la energia del viento mediante
tierray fuerade | Viento aeroturbina
tierra)
. N Conduccién de la energia solar a través de
Fotovoltaico Radiacion solar

semiconductores
Fuente: Elaboracion propia con base en Boyce (2001) y Anuarios de Sistemas de Informacién Eléctrica
de México (2019, 2020)

A pesar del dominio de las energias renovables, en el contexto internacional la
generacion eléctrica limpia gana terreno. Como se apunta en la grafica 3.6, la region que
mayores avances en materia de energia renovable es Europa con cerca del 26 % de
electricidad limpia. Respecto a nivel internacional s6lo el 13 % de la electricidad corresponde
a renovables (excluyendo la energia hidroeléctrica cuya proporcion es del 14.7%), siendo
Africa la region con menor desarrollo con tan sélo el 5% de energia eléctrica renovable y
17% proveniente de la hidroeléctrica.

Gréfica 3.6. Mundo. Incremento de la produccion eléctrica renovable
(2019-2020, 2020-2021) (porcentaje)
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eléetrica
Fuente: AIE (2022)
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A nivel mundial la produccion de energia eléctrica proveniente de la tecnologia fue
la de mayor incrementd, representando cerca del 30% del total de electricidad limpia. En
segundo lugar, se ubica la energia solar con el 14% mostrando una ligera disminucién en
2021 respecto al 2020. En tercera posicion la tecnologia hidroeléctrica se encuentra al mismo
nivel que el incremento del sector solar, pero tiene una tasa de crecimiento anual menor. De
manera tendencial, el porcentaje de electricidad cuya fuente energética es la biomasa se sitla
con un 7%, son embargo muestra una tasa de crecimiento ascendente respecto al periodo
2019-2020.

Para entender la dindmica y difusion de las nuevas plantas generadoras es necesario
detenerse en algunos factores claves. Entre ellos destacan los costos de instalacion, el impulso
de la innovacién y cambio tecnologico medido en patentes y en gasto de I1+D mas el
crecimiento de la capacidad instalada. A continuacién, se realiza una descripcion actual de
dichos elementos.

3.4 La tendencia internacional hacia las energias renovables

3.4.1 Costos

De manera general, los costos de una central eléctrica se desglosan en 4 elementos puntuales:
costos de capital inicial, costos de combustibles, costos de operacion y costo de
desmantelamiento (Westwick, 2007). Gracias a la informacion proporcionada por la
International Renewable Energy Agency (IRENA), en su informe Renewable Power
Generation Costs in 2020, la grafica # muestra la trayectoria de los costos de las tecnologias
eléctricas renovables mas representativas durante los afios de 2010-2020.

En la grafica 3.7 destaca el incremento del precio de las tecnologias geotérmica,
biomasa e hidroeléctrica desde el afio 2018. Respecto a la energia hidroeléctrica se registrd
un incremento del 10% para 2020 y una disminucion del 16% respecto al 2010. Entre las
hipdtesis destaca el desarrollo de este tipo de proyectos en el mundo (principalmente en
paises en vias de desarrollo). En materia de electricidad generada por geotermia, el afio 2020
fue el segundo pico més alto durante el periodo siendo 70% mas alto que en 2010. De acuerdo

con el informe, el precio de la tecnologia biomasa es mas oscilante debido a la diversidad de
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tecnologias que se requieren para procesar cada fuente bioenergeética, principales paises que
influyen son China, Europa y Estados Unidos.

Gréfica 3.7. Costos de instalacién promedios por tecnologia renovables (2010-2020)
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Entre las tecnologias, la solar fotovoltaica y edlica*® han mostrado las mas grandes

caidas de precios. La primera ha caido entre 77% y 88% durante el periodo 2010-2020
mientras que la segunda ha visto caer sus precios en 56% en el mismo periodo. De acuerdo
con Lantz et al., (2020), los costos de operacion, las economias de escala y el esquema de

subsidios en diversos paises han impulsado el interés entre los productores y por ende
disminuyan sus costos.

3.4.2 Capacidad instalada

En otro interesante informe de IRENA (2022) titulado World Energy Transitions
Outlook 2022, se describe en la figura 2.2 de manera apropiada los esfuerzos realizados a
nivel continental tanto en materia de capacidad instalada en términos fisicos y financieros.
De manera general, Asia es quien liderea en capacidad instalada seguido, casi en 50% menos
por Europa. En un grupo compacto se encuentra Norte América y Latinoamérica, seguido en

un tercer grupo por el Medio Este, Africa y Oceania. En termino de inversiones, se espera un

49 El andlisis de IRENA (2021) clasifica la energia edlica en onshore (sobre tierra) y offshore (en el mar)
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compromiso similar a la tendencia actual de su capacidad instaladas. En total, para el afio

2050 se espera que el mundo se tenga instalados 26,848 Giga Watts de energia eléctrica

renovable y logre un gasto cercano a los 26 mil millones de dolares para alcanzar la meta.

Figura 3.2. Capacidad instalada actual (2020) y perspectivas (2050)
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3.4.3 Difusion de la innovacion: gasto en 1+D

En el actual debate acerca de la transicion energética existe un interés relevante acerca del

papel de la politica de innovacién (Conchado, 2017). Como ya se explico en el capitulo 2,

existen grandes diferencias entre la forma de conceptualizar la innovacion desde el enfoque

neoclasico y el enfoque evolucionista. Sin embargo, en el campo de las estadisticas se recurre

a indicadores que son utilizados en ambos enfoques para dar cuenta del proceso de
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innovacion, entre ellos se encuentran las patentes y el gasto en innovacion y desarrollo [1+D]
(Griliches, 2007; Antonelli, 2017).

En este sentido es relevante analizar la tendencia de estos dos indicadores a nivel
internacional en materia de energias renovables. En la grafica 3.8 se muestra el gasto
realizado en I1+D especificamente en energias renovables. El listado es comandado
principalmente por paises europeos quienes han iniciado su proceso de transicion desde la
década de 1980 (Wierling et al, 2018). Sin embargo, el pais que liderea este rubro es Estados
Unidos casi triplica el nivel de los paises restante. En el caso de América Latina'y Sudamérica

Unicamente aparece Brasil en tercera posicion y México con una proporcion similar a

Estonia
Republica..

Nueva Zelandia

Irlanda

Hungria

Lituania

Griafica 3.8. Paises seleccionados. Presupuesto total de T+D en energia
renovable por pais. 2020 (Billones de ddélares, PPA 2020)
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Fuente: Elaboracion propia con base en International Energy Agency (2022)

3.4.4 Patentes

Respecto a la evolucion de patentes, el nUmero creadas en el sector tecnoldgico
renovable se indica en la grafica 3.9. La orientacidn de los esfuerzos privados y publicos van
hacia las aplicaciones fotovoltaicas, seguido de la energia e6lica y en menor proporcion en
tecnologias termo-fotovoltaicos. Es interesante sefialar, sin intentar afirmar una relacion
causal, que durante los afios de 2007-2009 la tendencia internacional incremento
considerablemente. Como se indicO en apartados previos, las politicas de innovacion para

combatir el cambio climéatico se implementaron durante 2007. Mientras, en el afio 2016
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incrementa nuevamente el niUmero de patentes posiblemente vinculado a la firma del Acuerdo

de Paris.

Grifica 3.9. Mundial. Evolucion de las patentes de energia renovable
(2000-2019)
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En términos de su politica de patentes como elemento de la politica de innovacion, las
gréficas 3.9 muestran su desempefio historico de una serie de paises que resultan
representativos en su esquema de gestion eléctrica y su politica de cambio tecnoldgico e
innovacion frente al cambio climatico. Estos paises, en un apartado posterior, seran referencia
para el andlisis de la transicion energética al ser casos representativos internacionalmente de

esta dindmica.

Grifica 3,10, China, Evolucidn de las patentes de energia renovable Grafica 3.11. India. Evolucion de las patentes de energia renovable
(2000-2019) (2000-2019)
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Grafica 3.12, Reino Unido. Evolucion de las patentes de energia renovable

Grafica 3.13. Alemania. Evolucion de las patentes de energia renovable
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Grafica 3.14, Estados Unidos. Evolucion de las patentes de energia
renovable
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En el caso estadunidense, vinculando el gasto de I+D y las patentes, existe una
relacién positiva entre ambas variables. Sin embargo, a pesar del gran nimero de patentes,
la dindmica norteamericana se ha desacelerado. En el caso inglés sucede un fenémeno
similar. A partir del 2011 comienza un declive de patentes anuales estancandose en 260 para
el afio 2019. El caso chino representa un fendmeno sin precedentes que, a diferencia de
Estados Unidos y Reino Unido, su tendencia es ascendente. Alemania, un pais lider y ejemplo
para la transicién, tuvo una ola ascendente sostenida del 2005 al 2010, sin embargo, su caida
ha representado estar para 2019 en niveles de patentamiento menores que en el afio 2000.

Mientras la nacion india apenas comienza su transitar siendo el 2018 el afio mas dinamico.
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3.5 La transicion energética en el sector eléctrico internacional
3.5.1 Experiencias internacionales

Como se mostré en el apartado 3.4.4 si bien los costos, el gasto en 1+D y las patentes
son relevantes para explicar la dinamica de la innovacion como respuesta creativa del sector
energético para incidir contra el cambio climatico, en el desarrollo del trabajo, principalmente
capitulo 2 y el actual, se ha sefialado la importancia de analizar el transito energético desde
una perspectiva socioeconémica. En este sentido, se analizara de manera especial los casos
de China, India, Reino Unido, Alemania y Estados Unidos al ser paises dinamicos en su
constitucion multinivel a fin de lograr disminuir el impacto de su sector energético, en
particular del sector eléctrico. Asimismo, se considera que los cinco paises representan de
buena manera los distintos procesos de transicion energética a nivel global. Ademas, como
se mostro en la grafica 3.2 los 5 paises se enfrentan al reto enorme de disminuir sus emisiones
de efecto invernadero debido al gran nivel que han causado durante su trayectoria.

En las graficas 3.15-3.19 se presenta su produccién eléctrica por tipo de fuente

energetica.
Gréfica 3.15. China. Produccion de energia eléctrica por Grafica 3.16. India. Produccion de energia eléctrica por tipo
tipo de fuente (2020) (porcentaje) de fuente (2020) (porcentaje)
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Grifica 3.17. Reino Unido. Produccién de energia eléctrica Grifica 3.18. Alemania. Produccion de energia eléctrica por

por tipo de fuente (2020) (porcentaje) tipo de fuente (2020) (porcentaje)
247 028
* Petrl * Gas Natural 508
W bR | u Petroleo = Gas Natural
= Carbon Energia nuclear

= Carbon Energia nuclear

= Hidroeléctrico = Renovables Hidroeléetr 5 "
= Hidroeléctrico = Renovables

1\

= Otros
113 £ O
08
2.07
174 33
Fuente: Elaboracion propia con base en BP Statistical Review of World (2022) Fuente: Elaboracion propia con base en BP Statistical Review of World (2022)

Grafica 3.19. Estados Unidos. Produccion de energia
eléctrica por tipo de fuente (2020) (porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia con base en BP Statistical Review of World (2022)
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En el caso de Reino Unido es el pais con mayor proporcion de energia renovables sin
considerar el sector hidroeléctrico y gas natural®®, siendo practicamente igual que el caso
aleman. Mas alejados se encuentran Estados Unidos, China e India. En el caso de los ltimos
dos paises, su esquema de generacion eléctrica sigue dominado por fuentes fosiles como el
carbén y petrdleo.

Las graficas presentadas muestran el predominio de las tecnologias fotovoltaica y
edlica como los elementos centrales de la energia renovable. Sin embargo, al analizar las

estadisticas surgen varias preguntas acerca de la marcha de transicion. ¢por qué China con

%0 En la literatura e informes gubernamentales existe una controversia sobre medir las energias renovables
debido a su naturaleza. La tecnologia hidroeléctrica y gas natural pertenecen a tecnologias renovables de
primera generacion, sin embargo, su obtencién deviene de métodos extractivistas. La segunda generacion de
tecnologias renovables, en cambio, utilizan como fuente energética los flujos naturales existentes.
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su elevado nivel de patentes apenas produce el 11% de su electricidad con fuentes
renovables? En un caso contrario, ¢Cuales son las causas por las cuales no se vincula el gasto
de 1+D con el nivel de patentamiento de Reino Unido? ;A qué factores se asocia el 40% de
produccién eléctrica renovable? En el caso aleman, ¢por qué la caida en su nivel de
patentamiento en energias renovables no se ha reflejado en la proporcion de energias limpias?
Para Estados Unidos, ¢por que su gasto en I+D no se refleja en sus patentes en tecnologias
renovables? ¢Cudles son las causas que produjeron que India en afios recientes se incorpore
hacia las tecnologias renovables en el sector eléctrico? ¢qué actores estan detras del cambio?
¢Cuales son las condiciones institucionales de cada pais? ¢han logrado una transicién
exitosa?

Estas interrogantes dificilmente se resolveran con un analisis estrictamente estadistico
y vinculado Unicamente a la politica de innovacion. Por lo tanto, se reivindica la necesidad
de analizar el transito energético del sector eléctrico internacional a partir de experiencias de
largo plazo vinculantes con los diversos actores, sectores, reglas, leyes, instituciones,
tecnologias y sobre todo desde una perspectiva histérica. Ademas, es necesario medir el
grado de éxito de la transicion en términos de sus implicaciones sociales para todos los
agentes participantes y aquellos que no han logrado integrarse. Por tanto, los siguientes
apartados retoman los casos de China, India, Reino Unido, Alemania y Estados Unidos desde
una perspectiva multinivel como protagonistas de la transicion con el objetivo de obtener
elementos particulares bajo los cuales pueden explicarse relativamente el movimiento hacia
un sector eléctrico de bajo impacto ambiental. La taxonomia obtenida desde el enfoque de
transicién socio tecnolégica permitird acercarnos a los factores que impulsan u obstaculizan
la transicion internacional.
3.6. Experiencia internacional de la transicion sociotécnica: Una mirada desde el
Modelo Multinivel Bioevolutivo
3.6.1 China
El pais asiatico es el mercado de energia renovable mas grande al poseer un tercio de la
capacidad e6lica y un cuarto de la capacidad solar del mundo (Zheng et al. 2021). A finales

de 2018 las energias hidroeléctrica, marina, edlica, solar, bioenergia y otras, alcanzaron los
212



729 GW, lo que supone el 38,4 % de la capacidad de generacion total del pais y alrededor
del 30 % de la capacidad renovable total del mundo Cao et al. (2020).

La transicion del sector eléctrico ha sido resultado de un complejo proceso de
reformas. La primera etapa 1945-1985 estuvo liderada por el monopolio estatal en la
generacion de electricidad, privilegiando el uso del carbén como primera fuente energética
(Andrews-Speed, 2012). Al igual que la mayoria de las naciones en el mundo, el sector
eléctrico se vio expuesto a un conjunto de criticas respecto a sus costos de operacion y
eficiencia.

Como resultado, inicié un profundo plan de restructuracion institucional durante la
década de 1990°. En primer lugar, en 1997 apareci6 la Corporacion Estatal de Energia de
China (SPCC) a fin de reducir el control estatal de la produccion uUnicamente en 50%.
Posteriormente durante 1998 se impulsé una estructura de empresas mixtas bajo el control
regional y provincial que permitiera la inversion privada y la comercializacion de electricidad
reflejandose en la creacion de nuevas tarifas de precios a los usuarios.

De acuerdo con Karpus (2007) durante 1990 y 2000 el campo de la innovacion estuvo
abandonado a causa del bajo nivel de absorcion tecnologica de las empresas estatales y la
falta de competencia. Si bien el Estado mantuvo el 50% de la generacion poseia el control
administrativo de las empresas regionales. Al respecto, el autor sefiala una barrera
institucional para la innovacion debido a su rigidez debido a que los nombramientos politicos
al frente de los ministros regionales no corrian riesgos pues optaban por cumplir con sus
funciones en lugar de emprender sus iniciativas. Ademas, la temporalidad quinquenal no
garantizaba su continuidad.

Adicionalmente, dos factores a nivel macro y meso incidieron en esta etapa sobre la
transicion. La primera se refiere a las grandes tasas de crecimiento economico registradas por
China que demanda de altos niveles de consumo energético razén por la cual no existian

motivo para echar marcha atras al proceso de crecimiento y posicionamiento competitivo en

51 De acuerdo con Zhang et al. (2020), este proceso resultd del cambio de ideologia del partido comunista
durante esta década volcada mas hacia el mercado exterior.
213



los mercados internacionales. La segunda responde a una vision de autosuficiencia por parte
de las autoridades gubernamentales quienes se consideraban capaces de generar la energia
necesaria para el crecimiento. Asimismo, en la sociedad china existe una vision lineal acerca
de la naturaleza y energia que son vistas como proveedoras (Janardhanan, 2021).

Un cambio radical en la estructura organizacional fue la reforma al sector del 2002
donde la generacion de energia eléctrica se abrid a la competencia entre cinco empresas de
generacion recién establecidas®® y dos empresas de transmision a fin de reducir la
participacion estatal al 40%. Esta totalidad fue repartida en 20% por igual. De acuerdo con
Yan et al. (2019) esta reforma busco erradicar el monopolio relativo del sector. Por objetivos
se establecieron la participacién de grandes clientes en la participacion de la red nacional,
fortalecimiento de un mercado minorista para que los usuarios compren energia a las
empresas independientes y el impulso del “internet de la energia” donde los consumidores
de electricidad pueden interactuar con la red eléctrica y combinar el uso de la electricidad
con otras fuentes de energia. A este punto se regresara mas adelante.

A partir de la reforma del afio 2004 comienza una preocupacion por los niveles de
ECO2% en el pais. Para contrarrestar el dominio de las carboeléctricas e hidroeléctricas
comienza en el afio 2005 un despliegue de la energia solar gracias a la ley de energia
renovable. Las empresas pioneras en el sector, Suntech, Yingli y Trina, accedieron al
financiamiento internacional recaudando cerca de 400 millones de ddlares (Gao y Yuan,
2020).

Asimismo, el Estado impulsé la generacion de nichos tecnoldgicos. Bajo las
modificaciones de apertura de la reforma del 2002, el gobierno lanz6 concursos de
adjudicacion para empresas productoras de electricidad de origen solar. Durante 2009 y 2010
el gobierno otorg6 14 licitaciones repartidas entre pequefios y grandes productores cuyo
margen de ganancia estaba garantizado con el objetivo de absorber parcialmente los costos

fijos. Esta coalicion entre Estado-empresas se extendié con un sistema de subvenciones para

52 Estas empresas son las corporaciones Huaneng, Datang, Huadian, Gouodian y el grupo de inversion de
energia en China.
%3 Para 2008 el 48% de ECO2 fueron causadas por el sector eléctrico chino (AIE, 2021).
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amortizar los gastos de infraestructura. Como resultado, el despegue de la industria comienza
formalmente en 2011 (Zhou et al. 2018). El gigante asiatico se convirtié en lider mundial en
la industria fotovoltaica gracias al apoyo gubernamental quien exent6 de impuesto al valor
agregado, elimind el impuesto para la compra de equipos y silicio para la fabricacion de
paneles y brind6 apoyos fiscales a los productores de celdas solares (Elshurafa et al. 2019)

Junto al desarrollo de nichos renovables, el sector eléctrico se movilizd hacia la
vanguardia tecnoldgica. En afan de terminar con el monopolio relativo, como ya se sefial6
lineas previas, comenzd el impulso de redes inteligentes de electricidad. Esta practica
empodera al consumidor al fomentar la competencia y calidad del servicio. La modalidad
permite racionalizar la generacion de energia, frena las pérdidas de transmision, identifica
rapidamente las fallas de suministro y facilita la integracion de pequefios proveedores de
energia renovables (Moretti et al. 2017).

El esquema institucional permitié el desarrollo de estos esquemas, aunque su difusion
ha sido lenta. En efecto, Yan et al. (2019) narran la experiencia de la ciudad de Shenzhen
que implement6 un mercado minorista de electricidad liderado por dos empresas State Grid
Corporation of China y China Southern Power Grid; el Estado fue el encargado de apoyar
medidores inteligentes. Los resultados fueron favorables para los consumidores quienes
devolvieron informacion sobre el funcionamiento de la red y desarroll6 un sistema de precios
mas flexibles al encargarse de la administracion de la energia.

El actual desarrollo del sector eléctrico chino se enfrenta a retos y barreras. La
modernizacion de la matriz energética aun sigue dominada por electricidad procedente del
carbon e hidroeléctricas (Zhou et al., 2018). En particular, la construccion de hidroeléctricas
ha causado demasiado malestar en la poblacién. Para 1990 se estimaba que cerca de 10
millones de personas habian sido desplazadas por este tipo de proyectos (Andrews, 2012).

Respecto al desarrollo de nichos tecnoldgicos existen barreras de varios tipos. El
primero asociado a la politica internacional. Yan et al. (2019) sefialan que Estados Unidos y
los paises europeos acusaron a la nacién asiatica por actos antidumping en la fabricacion de
paneles solares. En segundo lugar, el federalismo en la generacion de electricidad dio

independencia en la generacion de electricidad. Sin embargo, la falta de experiencia de los
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bancos regionales y la falta de mejores remuneraciones hicieron fracasar la expansion del
mercado solar concentrandose principalmente en el norte. Al respecto Wang et al. (2020)
sefialan que la instalacion de generadores no corresponde a los patrones de demanda regional,
volviendo complicado los procesos de transferencia de electricidad.

Por otro lado, Zhao y Luo (2017) indican que los limites a las innovaciones edlicas
se enfrentan principalmente a la dependencia del mercado externo. La falta de conocimiento
en la conversion de las células de silicio monocristalino y policristalino hace que los paneles
solares se compren en el exterior.

A pesar de estos limites, existe un factor institucional que ha favorecido el desarrollo
de electricidad renovable. Si bien las cifras muestran un descenso de la capacidad de fuentes
renovable (EIA, 2021), esto forma parte del plan quinquenal 2016-2020 cuyo objetivo es
centralizar la produccidn de electricidad renovable y evitar excedentes. Ademas, Li y
Taeihagh (2020) sefialan que el plan quinquenal de desarrollo tiene como ejes rectores la
“construccion de una civilizacion ecologica” y “revolucion de produccion”. Frente a ello, el
gobierno dio un vuelco inesperado y apoya fuertemente los proyectos locales de energia
edlica. El discurso en favor de las energias renovables en la produccion de electricidad
produjo una ola de confianza entre los inversionistas que expandi6 el mercado edlico y solar
fuertemente.

Analizando la dinamica de la transicién china, la figura 3.3 muestra las principales
interacciones y procesos coevolutivos. Con el Modelo Multinivel Bioevolutivo desarrollado
en el capitulo 2 es posible ordenar el espacio de retroalimentaciones para identificar los
impulsos para la transicion y las variables mas importante, ademas es una herramienta que
facilita entender la dindmica. En su conjunto, el modelo permite conceptualizar el tipo de
transicion y su desempefio entropico.

Los espacios sombreados con rojo indican las condiciones iniciales a las cuales se
enfrenta la transicion. Por el lado del espacio macro, el alto crecimiento vinculado a fuentes
fosiles representa un desincentivo para la inversion en renovables. Por otro lado, la falta de
conocimiento y habilidades de las empresas impidio la creacion de nichos. Adicionalmente,

la estructura del sector y los altos niveles de contaminacion provocaron un proceso
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coevolutivo (sombreado negro) en la cultura energética de la poblacion que resulto en la
exigencia de mejores situaciones ambientales.

Dichas condiciones macro produjeron una retroalimentacion sobre el espacio meso.
Como se ha sefialado, un nucleo central es la vision del gobierno comunista. La configuracion
de planes quinquenales llevo a un proyecto fuerte hacia el desarrollo de energias renovables
en el sector eléctrico y metas para reducir las ECO2. El nlcleo de la transicion (sombreado
azul) esta integrado por la apertura del mercado eléctrico a un esquema mixto, operadores
regionales y provinciales como entes regulatorios. La nueva configuracion impulsé la
introduccion de pequefios productores cuyo servicio beneficio la interaccion con los usuarios.
Conjuntamente, el nivel micro se beneficio por la postura estatal para crear un liderazgo en
la industria fotovoltaica gracias principalmente a la retroalimentacion producida por los
estimulos fiscales y esquema de licitaciones. Contrariamente, el esquema de financiamiento
regional produjo una retroalimentacion negativa al permitir la instalacion de proyectos
fotovoltaicos en regiones territoriales inadecuadas y, por consecuencia, elevando el precio de
los recibos eléctricos.

Gracias al nucleo de la transicion, se produjo un proceso coevolutivo en las empresas
quienes tuvieron una respuesta creativa para el desarrollo de nichos vinculados a las redes
eléctricas inteligentes. En conjunto, el proceso de innovacion enddgena tuvo origen en el
espacio meso y suscito la respuesta emergente en los nichos de energia renovable. De manera
gréafica este proceso se muestra con un sombreado negro con lineas al interior.

El caso de China exhibe el papel del Estado y la vision gubernamental para
transformar las condiciones macro (dependencia de combustibles fosiles). EI proceso de
transicion sociotécnica muestra un proceso coevolutivo vinculado al nucleo de la transicién
que permitié crear nichos relevantes en energias renovables y transformar la matriz
energética de manera considerable. Tal como se sefialé en la grafica 3.15, para el afio 2020
este segmento represento el 11% de la produccion eléctrica general. Estos rasgos permiten
caracterizar al caso chino, con base a la taxonomia de las transiciones propuesta en el capitulo
2 (apartado 2.9) como una transicion eléctrica de gobernanza amplificada con un desempefio

gue permite reducir el impacto entrépico de manera sustancial.
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Figura 3.3. China. Modelo Multinivel Bioevolutivo de la transicidn sociotécnica
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3.6.2 India

Esta nacién es considerada como el éxito de la transicién energética dentro de los paises
subdesarrollados (Bhushan et al. 2020). EIl contexto histérico de esta nacién es similar a la
mayoria de los regimenes en el mundo. desde 1947 a 1970 estuvo controlado por el gobierno.
Como aspecto relevante, desde 1948 el gobierno indio reconocid la importancia de un sistema
energético sostenible vinculado al desarrollo regional (Sarangi et al., 2019).

Durante la década de 1990 el sector vio cambiar su estructura productiva al terminar
con el monopolio pablico debido al gran nivel de endeudamiento y la ineficiencia técnica. Si
bien para esa época la generacion era 6 veces mayor al nivel de los afios 40°s, de la cual el
51% provenia del carbon, el 42% con hidroeléctricas, el 2% del diésel y el 0% de eolica y
solar (Moallemi et al, 2017a), el nivel era bajo para las exigencias de una economia pujante

(Bardhan et al. 2019).

En la primera década del actual siglo se llevé a cabo un profundo plan en favor de la
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liberalizacion del mercado eléctrico y la implementacion de energias renovables. En
particular, la reforma del 2003 disefio un mercado multicomprador -multivendedor que
integré a la iniciativa privada en el comercio y permitié la integracion de las zonas urbanas
y rurales gracias a proyectos de pequefia escala. En materia ambiental, el Plan Nacional de
Accidn Climatica del 2008 buscd integrar la produccion de energias renovables sin lograr los
resultados deseables (Bardhan et al. 2019), aunque establecio elementos que en el futuro
serian de ayuda en su expansion como la obligacién de compra de energia renovable. Este
punto se abordara mas adelante.

Los esfuerzos en la primera ola de difusion de electricidad procedente de energias
renovables se enfrentaron a una serie de obstaculos por el lado de la demanda. A diferencia
del caso chino, la India tiene graves problemas estructurales como la pobreza energética. Este
fendmeno hace referencia a la poblacion gue no puede acceder al servicio eléctrico, alrededor
de 300 millones de personas estaban dentro de situacion de vulnerabilidad debido a la falta
de ingresos para saldar su recibo y la falta de generacion eléctrica suficiente para cubrir la
demanda total de la poblacion (Moallemi, et al. 2017b). Al mismo tiempo, la pobreza via
ingreso indujo a la poblacion a no pagar por la electricidad.

En conjunto, la cosmovision acerca de la electricidad influyd fuertemente sobre la
dinamica de las renovables. Dentro de la poblacion india los servicios que brinda la
naturaleza son considerados gratuitos, aspecto que vuelve inviable cualquier proyecto de
generacion y transmision. Para confrontar esta situacion, el gobierno identificé en los censos
a las castas mas pobres a fin de brindarles kit basicas de conexion (Acharya y Sadath, 2017).

Desde una lente institucional, el primer esfuerzo gubernamental creé un mercado que
integré las energias renovables por primera vez, en cambio no logré la transformacion
radican en los aspectos sociales, estructurales, sociales y técnicos que requiere el transito
sociotécnico. Kompella (2022) describe las falencias del crecimiento inicial de las energias
renovables. Principalmente, los subsidios y subvenciones hacia los primeros proyectos de
inversion se convirtieron en lastre a las finanzas estatales. Por otra parte, la mala ubicacion
de los proyectos e6licos y solares condujo a una subutilizacion de las plantas instaladas

mientras que la calidad del sistema de distribucion y transmision no estaban en condiciones
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para distribuir eficientemente la energia.

Los esfuerzos para crear un mercado de energias renovable competitivo se reforzo.

El Plan de Accion Nacional sobre el Cambio Climético en 2008 tuvo continuidad y se amplid

su potencial con la Mision Solar Nacional Jawaharlal Nehru del afio 2010. Moallemi et al.

(2017b) y Mahapatra (2021) describe los mecanismos que ayudd a superar los resultados de

la primera ola de renovables principalmente enfocada en la energia solar. Entre los puntos

mas importantes destacan:

Libertad a los concesionarios para comprar energia eléctrica solar y edlica de manera
rentable.

Obligacion a las regiones de la India para adquirir energia renovable tanto de
productores solares pequefios (menos de 5 MW de capacidad) y proyectos edlicos
(menos de 25 MW de capacidad). La compra corresponde al 5% del total desde el
2010 e incrementara en 1% cada afio hasta 2020.

Permitir la inversion extranjera directa hasta el 100% en cada proyecto.

Realizacion de grandes proyectos de infraestructura para integrar a productores de
gran escala a la transmision nacional.

Ayuda del Banco Central de la India para identificar a las empresas eléctricas que
produzcan energia renovable y facilitar su flujo de capital.

Créditos de energia renovable entre estados. Aquellos con alta generacion de
electricidad edlica o solar pueden vender sus certificados a otros estados con el
respaldo del Estado para entregar la energia maximo 6 meses después de la compra.
Tasas de retorno garantizadas del 16%.

Durante 2013 y 2017 los gobiernos estatales fueron obligados a comprar la

electricidad a una tarifa fija.

En materia de politica de innovacion, durante 2010 al 2013 la fabricacion de paneles solares

exigid su fabricacion con tecnologia nacional de silicio cristalino a fin de identificar y hacer

creer los nichos tecnoldgicos locales (Kar y Sharma, 2015). Esta época también se caracterizo

por la creacion de acuerdos de cooperacion con el extranjero, por ejemplo, Australia, para el
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desarrollo de fuentes renovables rentables. De forma simultanea, el desarrollo de capacidades
fue posible gracias al impulso de la 1+D via gasto de gobierno aplicando los avances
tecnoldgicos locales en zonas rurales. Desde la ideologia del partido, la fabricacion de
capacidades nacionales generaria mayores empleos e impulsaria las exportaciones (Moallemi
etal., 2017a)

Las barreras hacia la generacion de electricidad limpia se deben principalmente a
factores institucionales mas que técnicos (Kompella, 2020; Galan, 2021; Moallemi, 2017b;
Mahapatra et al. (2021). A pesar de su crecimiento, apenas representan el 12% de la
capacidad instalada (Galan, 2021).

Ello se debe a la desigual distribucion territorial de las plantas e6licas y solares
concentrandose en ocho estados ** dejando en desventaja al resto de comunidades quienes
pagan un precio mas elevado y se vuelve mas intermitente su disponibilidad. Asimismo, la
evidencia apunta a la falta de alianzas estratégicas y cooperacion, mientras en el espacio
tecnoldgico aln se depende de la tecnologia importada debido a la falta de preparacion de
especialistas en fabricacion de paneles de silicio.

La figura 3.4 muestra el Modelo Multinivel Bioevolutivo para la India. Este proceso
es interesante debido a la postura del gobierno por revertir la dependencia del carbon y
reducir el endeudamiento del esquema centralizado de generacion eléctrica (condiciones
iniciales). A partir de la década de 1990 se abridé el mercado de generacion a la iniciativa
privada impulsando una serie de acciones para generar nichos de energia renovables. Entre
los procesos coevolutivos mas importantes se encuentra las retroalimentaciones entre
inversion publica en infraestructura, créditos de la banca central y las instancias estatales
ademas del establecimiento de tasa de retorno atractivas. Al igual que el caso chino, en el
afan de reforzar estos lazos se oblig6 a ciertas regiones adquirir energia eléctrica limpia, pero
gener6 una mala distribucion territorial de las plantas generadoras.

Dentro del plan de restructura sociotécnica, el punto clave para el desarrollo de nuevas

% Tamil Nadu, Andhra Pradesh, Karnataka, Gujarat, Maharashtra, Rajastan, Himachal Pradesh-Jammu y
Cachemira
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tecnologias fue la cooperacion internacional produciendo un proceso coevolutivo reflejado
en capacidades en paneles solares y energia eléctrica fotovoltaica. Es decir, el proceso
enddgeno de innovacion comenzé gracias a la disponibilidad del conocimiento extranjero

junto con los instrumentos a nivel meso.
Figura 3.4. India. Modelo Multinivel Bioevolutivo de la transicion sociotécnica
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Como se ha sefialado a lo largo del apartado, existen condiciones iniciales fuertes para
la difusion de energias renovables. En primer lugar, a nivel micro, la dependencia de fuentes
fosiles produjo un estancamiento de las capacidades tecnoldgica reflejado en la falta de
especialistas en energias solares. En el espacio macro, la transicion sociotécnica se enfrenta
a factores estructurales como bajos ingresos y la cultura energética que conceptualiza la
electricidad como un servicio gratuito. Dichas retroalimentaciones desalientan el proceso de
transformacion energética, consecuentemente, el ndcleo de la transicién (area azul) depende
principalmente de resolver estos problemas. La ventaja actual es el desarrollo de mecanismos

a nivel meso que comienzan a dar a impulsar la energia eléctrica renovable. Por tanto, con
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base en la taxonomia de la transicion, el caso de la India se identifica como transicion
eléctrica de régimen y paisaje condicionado, siendo el espacio macro la barrera mas
importante.

3.6.3 Reino Unido

A diferencia de otros paises, la transicion energética en el sector eléctrico britanico se
desarrollé de manera répida y acelerada. Desde 1947 hasta 1972 el petroleo fue el insumo
energético preferido para la elaboracion de electricidad. El esquema de distribucion estuvo
dirigido por una junta central que agrup0 a las juntas regionales de la nacion. La mayor parte
de la red eléctrica se construyo entre 1950 y 1960 (Foxon et. al., 2020). Posteriormente,
durante 1973 y 1990 el carb6n y petréleo ganaron terreno hasta representar el 90% de la
generacion y el petréleo apenas el 1% (Grubb y Newbery, 2018). La capacidad instalada, al
igual que la mayoria de los casos en el mundo, era propiedad del Estado bajo un esquema de
produccion vertical consolidando despachos regionales de produccién en Gales, Irlanda del
Norte, Inglaterra y Escocia.

El punto de quiebre fue durante 1989 con el decreto de la Electricity Act. En ella se
establecio la desaparicion de los proveedores regionales migrando hacia un esquema privado.
Con este golpe a la estructura publicé que domino por mas de 40 afios el Reino Unido se
convirtié en pionero del esquema privado de mercado en los servicios energéticos (Phellps,
2022).

Entre los puntos relevantes en el proceso de liberalizacion, Inderberg et al. (2018)
sefialan la implementacidn de un sistema descentralizado que inici6 la venta de empresas
estatales. Como resultado, nacieron grandes empresas privadas conocidas como “The Big
Six” integradas por British Gas, EDF Energy, E. ON, RWE power, Scottish Power y SSE.

Posteriormente en la Ley Eléctrica de 1990 se implementaron los primeros pasos para
la creacion de un mercado de energia eléctrica renovable a partir de dos instrumentos: la
adopcion de Obligacion de Energias Renovables (RO), la Obligacion de Combustibles No
Fosiles (NFFO), que fueron rondas de contratacion de energia renovable. De acuerdo con

Kern et al. (2014) estas medidas buscaban utilizar los fondos generados para apoyar la
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difusion de la energia nuclear. Es decir, fue una estrategia oportunista para enmascarar, bajo
la idea de fuentes renovables, la construccion de plantas nucleares.

Tanto el RO y NFFO, de acuerdo con los autores, aparecieron de una forma sorpresiva
en el debate publico pues no tenian un objetivo claro sobre la produccion anual ni la forma
de organizacion. Durante 1990 y 1991 se llevaron a cabo dos rondas de adjudicacion que se
reflejaron en la instalacion de parques eolicos. Sin embargo, la poblacién mostré un rechazo
debido a que las plantas eolicas estaban financiando energia nuclear. Este experimento
representd la primera barrera creada desde la politica estatal para la aceptacion de la energia
renovable.

Frente a la inconformidad, se modificé radicalmente los esquemas de NFFO y RO.
El cambio de los mecanismos de operacion puede explicarse en gran medida por la llegada
al poder del Partido Laborista en 1997 (Carter y Jacobs, 2014). En el afio 2000 se registro
una reforma al servicié publico que separa las funciones de generacion, distribucion y
suministro al tiempo que exige licencias para cada operacion. Ademas, hubo un cambio
disruptivo que fue la integracion de pequefios y micro productores en la red eléctrica
nacional.

Para 2002 se implementd el esquema de certificados de Obligacion Renovable. Esta
plataforma obligd a los proveedores de electricidad comprar y suministrar una determinada
cantidad de energia renovable, siendo el 3% la dotacién pactada. De acuerdo con Carter y
Jacobs (2014) esta medida ayudd fomentd la instalacion de plantas fotovoltaicas.
Complementariamente, en agosto del 2003 Stephen Timms, el entonces nuevo Ministro de
Energia del Reino Unido, anunci6é una primera ronda de proyectos de energia renovable
basados en la comunidad.

El programa denominado Clear Skies repartio apoyos econdémicos para que las
comunidades fueran responsables de la generacién de energia eléctrica. Esta iniciativa
evolucion6 en 2006 hacia el Programa de Edificios Publicos Bajos en Carbono otorgando a
las microempresas y los hogares subvenciones para cubrir los costos de instalacion de
tecnologias de microgeneracion en viviendas o edificios del sector sin fines de lucro. Desde

una perspectiva sociotécnica, la participacion de las comunidades, hogares y microempresas
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en la generacion de electricidad renovables representa una transformacion disruptiva.

Después de los fallidos esfuerzos por inducir las fuentes renovables en la electricidad
durante los afios 90°s, el gobierno britanico mejoro la aplicacion institucional de sus medidas.
Desde el famoso Libro Blanco publicado en 2003 por parte del gobierno, se visualizé un
futuro energético sostenible con la finalidad de disminuir las ECO2 en 60% para 2021
(Mitchell y Connor, 2004).

Los esfuerzos se consolidaron en 2008 con la creacion de la Ley de Cambio
Climatico. El objetivo en materia de ECO2 es reducir su nivel al menos un 80% para 2050
en comparacion con los niveles de 1990 (Grubb y Newbery, 2018). La dindmica de la
estructura eléctrica liberalizada tuvo varios inconvenientes. Stirling (2020) sefiala que la
crisis financiera del 2008 provocd un incremento importante en los precios de los
combustibles fosiles se elevara, siendo un factor de riesgo para una estructura cuyo 88% de
generacion eléctrica dependia de estos insumos y que en su mayoria eran importados, aunado
a la falta de un precio minimo al carbono.

Otro elemento en contra de los pequefios competidores fue la ausencia de acuerdos
tarifarios de distribucion, es decir, no habia un precio pactado més alla de un horizonte de
tres meses. La falta de un precio seguro provoco gran incertidumbre en los productores pues
la tarifa podia ser menor al precio de mercado (en el argot del sector, el Pool incluye el costo
fijo y variable). Adicionalmente, la tasa de retorno de cada proyecto oscilaba entre 4 y 8 afios,
razon por la cual, ante la ausencia de un mercado a futuro que pactara los precios de venta
produjo fuertes desincentivos.

Finalmente, la Union Europea exigio que las plantas viejas de generacién eléctrica
fuesen retiradas o modernizadas, al tiempo que, como se sefialo, las plantas generadas durante
los 50"s y 60°s estaban llegando al fin de su vida atil. EI mercado liberalizado durante 2008
produjo precios de la electricidad muy elevados demostrando que ain no estaba preparado
para suministrar electricidad de manera segura y asequible (Reno, 2011). Como resultado, se
gesto una segunda ola de desconfianza sobre la liberalizacion y la introduccion de energias
renovables, aunado al crecimiento en los indicadores de pobreza energética (Demski et al.

2019). Es decir, la imposibilidad de adquirir energia con cierto porcentaje del ingreso.
225



Para corregir estas fallas, en el afio 2010 se impulsd un escenario mas equitativo para
los pequefios productores respecto a las Big Six. El establecimiento de la Feed-in Tariffs
(FIT), es una tarifa de autoabastecimiento que obliga a ciertos proveedores de electricidad
licenciados ante el gobierno a pagar tarifas fijas a los micro y pequefios generadores de
energia por la electricidad generada y que venden para que sea distribuida en la red nacional.

Esta modificacion junto con la asignacion de un precio minimo al carbén, provocaron
una ola nunca ante vista de microproductores y comunidades (Carter y Jacobs, 2014). El
disefio de la FIT establecio tarifas garantizadas por 25 afios siendo mayor para las plantas
menores a 5SMW. Con esta medida, la inversion inicial tendria un retorno del 8%. El FIT
presentd una buena oportunidad de inversion para el sector privado (Carter y Jacobs, 2014).

El periodo 2010-2015 vio un aumento explosivo de micro y pequefios productores
principalmente invirtiendo en sistemas fotovoltaicos de hasta 5SMW. Para 2010 eran cero y
en 2015 eran 700 demostrando el potencial del sistema eléctrico para una produccion cada
vez mayor de energia renovable de una manera descentralizada (Stirling, 2020). Ademas, un
factor que permitio la difusion de las energias renovables fue una camparfia durante 2011 y
2013 para difundir las ventajas de la tecnologia para generar energia eléctrica limpia a fin de
cambiar la cultura energética (Renaldi, et al. 2021).

A pesar del crecimiento de la energia renovable en la matriz energética eléctrica su
nivel ain era bajo. En 2014, la proporcion de combustibles utilizados para la generacion de
electricidad fue la siguiente: gas 30 %, carbdon 30 %, renovables 19 %, nuclear 19 % y otros
combustibles el 2.6% (Inderberg et al., 2018). Para impulsar fuertemente a los pequefios
productores se cre6 en 2012 la OFGEM como organismo regulador independiente para
eliminar las barreras a nuevos participantes.

Mas adelante, en 2014 se expidid la Ley de Sociedades de Beneficio Comunitario y
Cooperativo en Inglaterra favoreciendo a las cooperativas energéticas® (Wierling et al.

2018). Esta regulacion permitié desarrollar, desde una perspectiva sociotécnica, nichos de

%5 Esta ley se inspird en el Esquema Comunitario y de Energias Renovables de Escocia de 2011, el Fondo de
Evaluacion de Energia Local de Inglaterra y Gales de 2012 y el Fondo de Energia de la Comunidad Rural de
Inglaterra de 2013
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difusion tecnologica de energias renovables en el sector eléctrico, por ello es relevante
detallar sus caracteristicas. De acuerdo con Miznaia et al. (2019) y Stirling la estrategia
comunitaria regional desplegada en Reino Unido se divide en tres:

a) Modelo de financiamiento comunitario: Permite el fomento de la participacion de
la poblacidn local en la inversidn en energias renovables y fortalece el apoyo local
para la nueva infraestructura energética. En el caso britanico, este tipo de
financiamiento reune fondos de los integrantes para alquilar un lugar para
producir la electricidad mientras conservan la propiedad de la tecnologia.

b) Modelo de asociacion comunitaria: Colaboracidn entre empresas comerciales y
comunidades para el desarrollo de electricidad limpia. Normalmente acuden a la
banca privada para acceder a financiamiento.

c) Organizaciones no enfocadas en energia: Este tipo de organizacion se desarrolla
en lugares clave de las comunidades como iglesias y escuela. Unicamente generan
energia para ellos mismos y reducir los gastos de esos lugares.

En el caso britanico gran parte de la transicion energética ha sido resultado de politicas
especificas como acuerdos tarifarios, incorporacion de microempresas e impulso de las
comunidades energéticas. Asimismo, debe entenderse la innovacion respecto al modelo de
negocios para implementar nuevas actividades comerciales o establecer formas organizativas
particulares para generar electricidad en lugar de generar revoluciones tecnoldgicas
(Mirzania, et al. 2019).

La dindmica del esquema renovable britanico se enfrenta a existe barreras que han
detenido su expansiéon. De acuerdo con Carter y Jacobs (2014) los microproyectos se
enfrentan a bajas tasa de financiamiento y subvenciones. A pesar de los esfuerzos la
participacion de la electricidad renovable apenas represent6 el 16% para 2016 (EIA, 2021).
Conjuntamente, desde el 2016 se ha perdido el impulso gubernamental y aparicién una falta
de interés politico (Levidow y Raman, 2020). Ademas, existe una tentacion real hacia el uso
del franking para obtener gas e impulsar las centrales nucleares y la poblacion esta
convencida que el grupo de Big Six siguen dominando el sector (Ly y Pye, 2018), creando

una situacién de alarma respecto a la percepcién de la energia renovable.
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La figura 3.5 muestra el Modelo Multinivel Bioevolutivo para el caso de Reino Unido.
Al igual que el resto de paises del mundo, las condiciones iniciales (sombreado rojo)
establecen una dependencia de combustibles fésiles. Como se ha sefialado, se cred una
estructura dominante de seis empresas. Sin embargo, la energia nuclear ha representado una
fuente energética recurrente en la matriz energética local. Debido a ello, se impulsd un
proceso evolutivo donde la preocupacion de la poblacion por el riesgo de la energia nuclear
y los altos precios registrados por la crisis de los 70°s se tradujo en una ola politica
preocupada por estos temas.

En efecto, el arribo del partido laborista abrié el mercado de la generacion a las
comunidades energéticas. Gracias a medidas como el establecimiento de tarifas FIT, sistemas
de subastas, compras obligatorias de la energia eléctrica limpia generada y la autonomia
econdmica-via apoyos econdémicos- de las comunidades para hacerse responsables de la
generacion eléctrica constituyeron las retroalimentaciones mas importantes para el nicleo de
la transicion sociotécnica (sombreado azul). Ademads, estos dos Ultimos elementos
constituyen el factor clave para el desarrollo de nichos renovables. Estas garantias a nivel
meso reforzaron el programa publico de 1+D y de instalacion de paneles solares en las casas
convirtiéndose en un proceso coevolutivo (sombreado negro); conjuntamente, se tradujeron
en estimulo para la creacion de nichos y el desarrollo de la innovacion enddgena (sombreado
negro con textura de rayas). Al ser naciones con rutinas productivas de alto nivel tecnolégico,
el desarrollo de nichos se vincula mas al espacio meso que a la disponibilidad de
conocimiento o limitaciones de aprendizaje.

El caso britanico muestra el éxito de la transformacion sociotécnica gracias a la vision
del gobierno y la apertura del mercado a las comunidades energéticas. Asi como la dinamica
del espacio meso para implementar las medidas necesarias, entre la mas destacable, la tarifa
FIT. El Unico aspecto negativo, como se ha sefialado, es la inconsistencia del mensaje politico
que ha provocado olas de desconfianza entre la poblacion. A medida que se logre un mensaje
sin incertidumbre sobre las fuentes renovables de energia del sector eléctrico podra
instaurarse una transicion sociotécnica ininterrumpida y estable. Estas caracteristicas

permiten ubicar al Reino Unido, con base en la taxonomia de transiciones, en transicion
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eléctrica comunitaria de ida y vuelta cuyo desempefio entrdpico es favorable pues ha logrado

disminuir el impacto energético del desempefio eléctrico, tal como muestra la figura 3.17, el

40% de electricidad es de origen renovable.
Figura 3.5. Reino Unido. Modelo Multinivel Bioevolutivo de la transicidn sociotécnica
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La nacién germana representa un caso de éxito a nivel internacional y ejemplo por su

acelerado transito hacia la generacion de electricidad limpia. Al igual que la mayoria de los

paises en el mundo, el inicio del sistema eléctrico esta fechado a finales del siglo XIX. De
acuerdo con Chen et al. (2019), Emil Rathenau en 1884 comprdé una licencia para desarrollar

las bombillas de Thomas Edison en Alemania y de esta manera obtuvo la primera concesion

para distribuir electricidad en la ciudad de Berlin. En su camino hacia la consolidacion del

primer consorcio eléctrico fue necesario el impulso financiero del Deutsche Bank y el soporte

tecnoldgico de la empresa Siemens, en su conjunto dio como resultado el nacimiento de

Allgemeine Electricitats-Gesell (AEG).

229



Las caracteristicas territoriales de Alemania favorecieron la explotacion del carbon
para la alimentacion de las plantas eléctricas. La region de Rin, considerada la zona de carbon
mas rica de toda Europa, ha sido proveedora de lignito y hulla (ambos tipos de carbones). El
transcurso del siglo XIX fue dominado por el carbon, incluso, como menciona Von
Hirschhausen (2018), la division de la nacion germana en la Republica Federal y la Republica
Democrata no fueron impedimentos para conservar la estructura monopdlica. Como
resultado, durante 1950 y 1980 Unicamente ocho proveedores estuvieron a cargo de la
generacion. Aunado a la dependencia fosil, el liderazgo de Alemania Occidental en
investigacion nuclear promovié esta fuente energética como elemento de la matriz
energética. En la actualidad, para el afio 2020 el 11.3% de electricidad germana proviene de
plantas nucleares (Kern et al, 2022).

Siguiendo con la lupa del enfoque multinivel, a nivel macro se presentaron una serie
de factores de largo plazo que incidieron sobre los cambios en la transformacion energética.
Durante los afios de 1970, tal como sefiala Brunekreeft et al. (2016), la crisis del petréleo
causd inconformidad en la sociedad alemana al sentirse vulnerable frente a las variaciones
de precios y los episodios de escasez, por lo cual sentaron su confiabilidad en otras fuentes
de energia como la nuclear.

Otro elemento crucial para el cambio de rumbo del sector fueron las presiones
politicas sobre el desempefio energético de Alemania Occidental. Asi lo apunta Von
Hirschhausen (2018) quien recapitula el proceso de dialogo entre las autoridades politicas. A
raiz de los trabajos del cientifico y ambientalista Amory Lovins durante 1970 comenz6 una
ola politica en favor del medio ambiente. Particularmente, en 1975 el politico Erhard Eppler
critico fuertemente las estructuras politicas de Alemania Occidental vaticinando una
incompatibilidad entre su proyecto econémico y el cuidado medioambiental. De tal manera,
los partidos politicos ambientalistas se opusieron contra los efectos indirectos de la industria
extractiva, la dependencia extranjera de la disminucion del petroleo, el gas y las materias
primas, las estructuras de mercado monopdlicas, la contaminacion del aire o del mar, la
opresion de los pueblos indigenas, los accidentes nucleares y los desechos radiactivos y, mas

tarde, lucharon contra el cambio climatico. Los opositores a la energia nuclear obtuvieron
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mayorias o fuertes minorias en muchos parlamentos locales y nacionales

El esquema de produccién se revirtié a finales durante 1980 influido fuertemente por
la desregulacion del sector eléctrico dentro del marco regulatorio de la Union Europea. Al
igual que en el esquema del Reino Unido, la trayectoria del sector energético se vio
fuertemente influido por las reglas configuradas por la region. Sin embargo, el caso aleman
resulta paradigmaético al ganar autonomia gracias a la implementacion de una estrategia
radical que buscaba dejar de lado el consumo fosil y evitar desastres nucleares como
Chernobyl de 1986.

Desde una perspectiva meso, el papel de las instituciones ha sido clave para los
cimientos y desarrollo de la transformacion energética de Alemania. Evidencia de ello la
interpretacion de Rechsteiner (2021) quien precisa, de manera similar en la evidencia de los
casos internacionales mostrados, que el proceso de transicion energética del sector eléctrico
se debid el desempefio regulatorio e institucional en lugar de aspectos técnicos.

En efecto, Energiewendees un término germanico que han reproducido los expertos
para referirse al conjunto de politicas que busca integrar a los distintos sectores de la
economia a fin de disminuir las ECO2, impulsar el desarrollo de energias renovables y
reducir los riesgos de las fuentes tradicionales. Si bien este programa se considera el eslabon
de la transicion energética nacional, autores Hedberg (2017) afirman que los resultados
demuestran que se ha centrado en la electricidad.

Morris y Pehnt (201), en una revisién histdrica de la politica energética, apunta que
las bases del Energiewende se encuentran en las medidas implementadas desde los afios de
1990. Es decir, el desempefio energético aleman es resultado de un esfuerzo iniciado 40 afios
atras y logré consumarse hace 30 afios. El cuadro 3.6 muestra los rasgos caracteristicos del

esfuerzo institucional hacia la adopcién de fuentes renovables.

Cuadro 3.6. Principales reformas para el impulso de las energias renovables en Alemania

Afio Politica Caracteristicas
Ley sobre Establecimiento del primer plan en energia renovable fijando un 5% de
1990 alimentacion de produccion eléctrica proveniente de fuentes limpias impulsando la
energias renovables | descentralizacion de la produccion
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El principal instrumento es la tarifa FIT. Obliga a los operadores de la

red a priorizar la compra de electricidad proveniente de fuente edlica y
biomasa.

Impulso de sistemas de alimentacién y difusién de energias renovables,
principalmente e6lica y geotérmica. Creacion de impuesto al consumo
de energia contaminante para financiar nuevas inversiones.
Establecimiento del cierre de plantas nucleares después de 32 afios de
funcionamiento. El gobierno proporciona subsidios a la inversién y
préstamos bancarios. Se garantiza la tarifa FIT por 20 afios a fin de
eliminar el riesgo de inversién

Considerado el Energiewende, se establecen las metas de ECO2: i)
Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, en comparacion
con los niveles de 1990, en un 40 % para 2020, un 55 % para 2030, un
70 % para 2040 y un 80-95 % para 2050, ii) Aumentar la participacion
de energias renovables para la generacion de electricidad al menos 38
2010 Energy Concept % en 2020, 50 % en 2030, 67 % en 2040 y 80 % en 2050, y la
participacién de energias renovables en el consumo final de energia a al
menos 30 % para 2030 y al menos el 60% para 2050, iii) Cierre de todas
las plantas nucleares para 2022. iv) Establecimiento de estandares de
eficiencia energética en los restos de sectores. V) Introduccion de
pequefios productores (familias, comunidades y comunidad empresarial
de baja escala)

Se propone el cierre definitivo de las centrales nucleares a raiz del
accidente en Fukushima, Japén. Se realizan foros abiertos a la poblacién

1991 Ley de Transmision de
Energia Forzada

2001 Ley de Energia
Renovable

2011 | Eliminacion de energia

nuclear -
para contar con su opinién
Determinacion de la tarifa FIT a través de subastas. El debate comenzé
2014 Ley de energia por considerarse un mecanismo determinado de forma estatal. La region

europea presiond fuertemente para la instauracion de mecanismos de
mercado en el sector eléctrico. Con ello se busca el control del
despliegue de energias renovables y absorberlas gradualmente.

Proceso de licitaciones publica para inversiones en energia edlica y
fotovoltaica en lugar de tener como referencia la tarifa FIT. Incorpora
la Ley del Mercado Eléctrico cuyo principal instrumento es el “peak
shaving” busca evitar que la produccion renovable se incorpore
completamente a la red y tener picos. Actualmente la red sufre
sobrecarga en ciertas regiones, por lo cual, intenta redistribuir a los
productores (principalmente turbinas edlicas).

Fuente: Elaboracion propia con base en Agora Energiewende (2019), Von Hirschhausen et al. (2018),
Chen et al. (2019), Zhu y Wang (2020).

renovable 2.0

2017 Ley de energia
renovable 3.0

El desempefio de la transicion energética del sector eléctrico en Alemania se ha
dejado un saldo favorable. Para el 2021, el 39% de electricidad fue generada por energias
renovables (AIE, 2022) siendo las tecnologia edlica y fotovoltaica quienes cuentan con
mayor despliegue en el territorio. De acuerdo con Egerer et al. (2018) entre 1990 y 2017, la
participacion de las energias renovables en la produccion bruta de electricidad aument6 del

3,6 % al 36,3 %, la principal fuente de electricidad, por delante de los carbones lignito (22,5
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%), la hulla (14,1 %), el gas natural (13,2 %), y energia nuclear (11,7%).

En cuanto a los participantes, el caso aleman resalta, al igual que el Reino Unido, por
la integracion de agentes de pequefia escala en la generacién de electricidad resultado de una
configuracién de produccion descentralizada. En el afio 2017 (ultimo dato disponible), el
43% de toda la capacidad renovable instalada en Alemania pertenece a los ciudadanos
mientras el 16% corresponde al sector publico.

El despliegue técnico de las fuentes renovables puede analizarse, recurriendo a la
perspectiva Multinivel, desde los hechos que acontecen a nivel de nicho. Para ello, el trabajo
de Rechsteiner (2008) sefiala que desde 1990 hasta inicios de la actual década la eficiencia
de las tecnologias renovables, fotovoltaica y solar, incrementaron su eficiencia del 47%. En
gran medida se debe a dos factores. El primero vinculado a la capacidad del capital humano
para reducir la curva de aprendizaje de los ingenieros alemanes. Al respecto, Rechsteiner
(2021) indica que el proceso de aprendizaje fue 23.5% mas rapido que la media internacional,
lo que ha permitido incrementar fuertemente la eficiencia de los generadores. El segundo
aspecto fue la creacion de un mercado internacional que permitié recudir el precio de los
paneles proveidos principalmente de China.

Finalmente, el proceso de transicion aun se enfrenta a una serie de tensiones. La
Fundacion Friedrich Ebert Stiftung (2021) sefiald que existe fuertes resistencias al cierre de
centrales de energia nuclear al presenciarse un grado de desconfianza ante las fuentes
renovables como su vecino del sur Espafia. Asimismo, Rechsteiner (2021) destaca que se
trata de un proceso sin terminar principalmente por los problemas de congestion en la red a
causa del ascenso de pequefios productores que utilizan las lineas de transmision, haciendo
del proceso de diversificacion territorial un reto importante. Agora Energiewend (2019)
destaca el reto presente que se trata de las tarifas del recibo eléctrico. Si bien el precio se
mantiene estable, es el segundo mas elevado de Europa después de Noruega. Esto es
resultado, como se mostro en el cuadro 3.6, del impuesto que se cobra en el recibo particular
para financiar las fuentes renovables. De esta forma, la Ley de energia renovable 3.0 busca
cambiar la fuente de financiamiento de los nuevos proyectos eléctrico y cuyos resultados se

esperan en el mediano plazo.
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La figura 3.6 muestra el Modelo Multinivel Bioevolutivo para Alemania. Al igual
que el caso britanico, el pais germano se enfrent6 a condiciones iniciales (sombreado rojo)
vinculadas a la dependencia de combustibles fosiles y el riesgo social de la energia nuclear.
La crisis del petroleo de 1973 desatd un proceso evolutivo en la sociedad cuya postura contra
la industria extractiva y los desechos nucleares impulso la agenda politica de los partidos
ecologistas.

El caso aleman muestra una mejor coordinacion de sus programas Yy agendas
institucionales para la transicion sociotécnica. A lo largo del apartado se ha mostrado el
conjunto de politicas que se actualizan se manera frecuente con la finalidad de mantener la
trayectoria de sustentabilidad. En concreto, el ndcleo de la transicion sociotécnica
(sombreado azul) se ubica en la descentralizacion del mercado y la introduccion de pequefios
productores y comunidades energéticas; adicionalmente la implementacion de tarifas FIT y
certidumbre de inversiones, en términos de retornos econémicos, por 20 afios. Asimismo, la
retroalimentacion se complementa con el sistema de subastas, programa sectorial para que se
consuma la energia producida y una reforma al mercado eléctrico para evitar episodios de
inestabilidad en la red de transmision.

A nivel micro, a diferencia del caso britanico, se cred un proceso evolutivo donde el
gobierno protegié los nuevos proyectos de energia renovable mientras se retroalimenté de
altos gastos de 1+D. Ademas, el proceso de innovacién enddgena (sombreado negro con
textura de rayas) se complementd con la existencia de instituciones de investigacion
alemanas y de la Union Europea. En términos de financiamiento, los impuestos a energias
fosiles y los subsidios a préstamos bancarios permitieron la expansion de la energia edlica y
fotovoltaica.

La transicidn sociotécnica britanica y alemana tiene varias similitudes, sin embargo,
las ventajas del caso germano es la estabilidad y continuidad de la trayectoria sustentable. La
experiencia britanica ha demostrado mayor nivel de desconfianza generada por el gobierno
mientras en contraparte, el gobierno aleman se ha encargado de dar continuidad al proyecto
comenzado en la década de 1990. Por estas razones, siguiendo la taxonomia de las

transiciones, también se sitla en transicion eléctrica comunitaria de ida y vuelta. Sin
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embargo, el Modelo Multinivel Bioevolutivo permite encontrar de forma detallada la
diferencia. A pesar de pertenecer al mismo esquema de transicion, el modelo es capaz de
sefialar los casos particulares. Alemania se diferencia por la estabilidad, la fortaleza en sus
retroalimentaciones y procesos evolutivos. En términos entropicos, muestra un desempefio
favorable que lo coloca a la parte de Reino Unido respecto a la participacion de electricidad

renovable (gréafica 3.18).
Figura 3.6. Alemania. Modelo Multinivel Bioevolutivo de la transicion sociotécnica
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3.6.5 Estados Unidos
El sistema estadunidense de energia eléctrica es uno de los mas complejos en su evolucion y

estructura. Dentro de los planes de recuperacion econdémica impulsados por el gobierno de
Franklin D. Roosevelt se incorporé el sector eléctrico. La plataforma de apoyo del New Deal
impulso la electrificacion de las zonas rurales creando un modelo cooperativo de produccion.
Para 1938 se formaron 350 proyectos cooperativos apoyados por la Administracion Federal
de Electricidad Rural en 45 estados alcanzando para 1944 el 45 por % de cobertura en zonas
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rurales y para 1953 la electrificacion habia llegado a todas las areas rurales excepto a las mas
remotas (Greenberg y McKendry, 2021)

El transito hacia el desarrollo de un mercado desregulado comenzo en la década de
1970. La crisis del petréleo de 1973 incremento los precios de la electricidad y en general el
nivel de precios de la economia se elevé dejando en condiciones de vulnerabilidad a parte de
la poblacion creando una depresion de la demanda. Esto obligd a la construccion de centrales
eléctricas que utilizaban combustibles domésticos de bajo costo, principalmente carbén (AIE,
2020). Para revertir esta situacion, durante 1970 y 1980 se introdujeron reformas al sector
publico que fueron antecedentes al gran proceso de apertura de los afios de 1990. Entre ellas,
Hess (2011) destaca la Ley de Politicas de Regulacion de Servicios Publicos de 1978 que
oblig6 a las empresas del sector publico a comprar electricidad a pequefias centrales
eléctricas, incluidas las energias renovables y la cogeneracion. Esta medida fue el primer
paso para reducir el monopolio natural.

Més adelante, en 1992 se aprobo la Ley de Politica Energética donde se establecieron
dos incentivos fiscales para la difusion de energias renovables y la descentralizacion del
sistema eléctrico®. El primero corresponde a créditos fiscales a la produccion (PTC) del 2.3%
por cada Kilovatio/hora durante los primeros diez afios de operacion, mientras el segundo
instrumento de crédito fiscal incentivd a la inversion (ITC) sobre las inversiones en
produccion combinada de calor y electricidad, microturbinas y energia geotérmica (Kota el
al.2019). Ademas, esta medida permitié la competencia entre generadores mayoristas y
minoristas a la luz de la independencia de los Estados (Hess, 2014).

La ampliacion del mercado eléctrico permitié el desarrollo de los productores
independientes de energia e incentivé la competencia (Warwick 2002). De tal manera la
conformacién del sector eléctrico de Estados Unidos qued6 configurado de la siguiente

manera. Se compone de tres interconexiones a nivel nacional: la Interconexion del Oeste, la

% El proceso de desregulacion se produjo en diversas industrias de la economia estadunidense, entre ellos la
industria del gas. De acuerdo con Woollacott (2020) la caida del precio del gas natural durante 1980 y 1990
favorecio la desregulacion del sector eléctrico puesto que se convirti6 en un insumo barato y con gran
disponibilidad.
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Interconexion del Este y la Interconexion del Consejo de Fiabilidad Eléctrica de Texas. En
cada interconexion existen centros de control que se encargan de equilibrar la generacién
respecto a la demanda. Al mismo tiempo la North American Electric Reliability Corporation
y la Comision Reguladora de Energia se encargan de establecer las condiciones de operacion
del mercado mayorista y minorista, simultdneamente se encargan de garantizar la seguridad
de la red.
La estructura de produccion se distribuye en 5 actores. De acuerdo con Flores et al (2017)
son:
1) Servicios publicos de propiedad publica. Son propiedad de la comunidad local y son
operados por los gobiernos locales que se encargan de la generacion, transmision y
distribucion de electricidad en sus territorios.
2) Cooperativas eléctricas. Son cooperativas de distribucion que se encargan de adquirir
energia eléctrica a comunidades generadoras o empresas del servicio publico.
Dependiendo del estado, las cooperativas pueden enfrentar diferentes niveles de
supervision regulatoria por parte de las comisiones de servicios publicos/servicios
publicos (Greenberg y McKendry, 2021).
3) Servicios publicos propiedad de inversores. Corresponde a empresas de propiedad
privada de inversores.
4) Comercializadores de energia. Hace referencia a los agentes que compran y venden
electricidad sin necesidad de poseer instalaciones.
Como resultado de la configuracion del mercado, la generacién de electricidad se segmento
el mercado en mayoristas y minoristas. El objetivo de los mercados mayoristas de
electricidad es aumentar la eficiencia del sistema eléctrico sin comprometer su confiabilidad
(IEEE, 2019). Estos mercados se caracterizan por estar controlados por el operador central
en la region y se basan en subastas diarias por hora de electricidad.

Los primeros estados en poner a prueba este esquema fueron California y New
Hampshire durante los afios de 1990. En el caso de California el esquema mayorista fracasé
debido a la falta de precios maximos. De acuerdo con Basseches et al. (2022) la intermitencia

de los insumos junto a la ausencia de un precio limite, los productores mayoristas elevaron
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el precio a un nivel sin precedentes. Frente a ello, los hogares vieron se enfrentaron a la
imposibilidad de realizar los pagos, por lo cual, la demanda por la electricidad se cayo y las
empresas dejaron de producir.

La apuesta por un mercado desregulado se ha basado en dos elementos: eficiencia,
seguridad y disminucién de ECO2. Respecto al primer punto, con objetivo de evitar casos
como el de California, se ha instalado un esquema de precios basado en los costos de
produccion de la unidad marginal mas un costo asociado a pérdidas de transmision. De esta
manera, es posible construir una oferta de curva estable y asi las agencias operadoras en cada
region permite equilibrar la oferta y demanda (Gottschamer y Zhang, 2020).

En el caso de la seguridad, de acuerdo con Flores et al. (2017) el caso de California'y
apagones frecuentes en estados dominados por un esquema mayorista hizo que la percepcion
de la poblacién fuera negativa y exigieron el acceso a proveedores minoristas. De esta
manera, los principales productores de energia renovable recibieron un voto de confianza
para hacerse presente en 14 estados de la nacion Norteamérica.

Respecto a las exigencias medioambientales, durante al menos la Gltima década el
sector eléctrico estadunidense adopt6 una variedad de politicas para fomentar la inversion en
energia eolica y solar. Como se apunté inicialmente, en 1992 la Ley de Politica Energética
otorgd créditos fiscales a la produccion y la inversion. Aunado a ello, las autoridades se
plantearon como objetivo reducir las emisiones de efecto invernadero en el rango de 17% por
debajo de los niveles de 2005 para 2020 y 26-28% por debajo de los niveles para 2025. (US
Departament of Energy, 2017).

Ameyaw et al. (2021) identifican como elemento clave para el desarrollo de energia
renovable en Estados Unidos es el financiamiento. Junto al PTC e ITC se implementd un
Programa de Prestamos dependiente del Departamento de Energia. El disefio del programa
se enfocd especialmente al gasto de 1+D, desarrollo de tecnologias de energia renovable y
produccion y almacenamiento de energia renovable.

Otras medidas adicionales son los subsidios otorgados por la Ley de Recuperacion y
Reinversion. Estos son pagos en efectivo, en lugar de créditos, ofrecidos a desarrolladores de

energia renovable equivalentes al 30 % del total de costo. En concordancia, el Programa de
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Depreciacion del Sistema de Recuperacion de Costos Acelerado Modificado es un incentivo
federal que proporciona un programa de depreciacion acelerada de cinco afios para todas las
instalaciones renovables elegibles y grandes proyectos eolicos.

Estas condiciones generales han incitado a los gobiernos estatales para establecer
metas ambiciosas de generacion eléctrica renovable. En el caso de California durante 2018
se impulsd un programa agresivo para que los productores minoristas vendan el 100% de
electricidad proveniente de energias renovables (Ameyaw et al. 2021).

Como resultado del impulso de las fuentes renovables en 2020 el sector se integrd en
60.9% por empresas de servicios publicos, 26.5% corresponde a las cooperativas 26,5%, las
comercializadoras de energia representan el 6,4%, los servicios publicos propiedad de
inversores son el 5.8% (US Departament of Energy, 2020). Desglosando la clasificacion se
tiene a 3300 proveedores donde la a capacidad de generacion eléctrica de gas natural domina
con el 43%, las energias renovables representan el 24%, el carbédn con el 21% vy el petréleo
con 0.6% (EIA, 2021). Es decir, los combustibles fosiles dominan el sector con el 64.6%

A pesar de los esfuerzos, la transicion energética en el sector estadunidense ha ido
frenando. De acuerdo con Hakam (2018) y Chen et al. (2022) el impulso de las renovables
va perdiendo fuerza al mostrar una tendencia a la baja durante 2015 a 2018. Existen varios
factores que inciden en ello, el mas importante es la abundancia de gas natural relativamente
barato y de precios muy competitivos (Woollacott, 2020). Esto es en gran parte el resultado
de la evolucidn de las tecnologias de perforacién (como la fracturacion hidraulica) que han
aumentado el acceso a los suministros.

Finalmente, los créditos fiscales previamente disponibles para las instalaciones
renovables estan programados para expirar, al tiempo que los proyectos de energia renovable
que dependen de las interconexiones con la red de transmision pueden enfrentar barreras de
entrada debido al gasto y la demora regulatoria asociados con el desarrollo y la interconexién
con las nuevas lineas (US Departament of Energy, 2020)

La figura 3.7 muestra el proceso transicion sociotécnica a traves del modelo
multinivel bioevolutivo. De manera similar a los paises previos, la crisis del petréleo durante

los afios 70°s fue una situacién disruptiva que cuestiond fuertemente el régimen basado en
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combustibles fosiles (condiciones iniciales) y las altas tarifas a causa del esquema mayorista
de electricidad. Este proceso coevolutivo condujo a una reforma en el mercado eléctrico. A
diferencia que los paises europeos, el esquema eléctrico sustentd su dinamica en la
liberalizacion plena. Las autoridades del gobierno se limitaron a garantizar las condiciones
minimas de funcionamiento.

El ndcleo de la transicion sociotécnica (sombreado azul), como se ha sefialado,
descansa en la descentralizacion del esquema mayorista permitiendo asi la integracion de
generadores minoristas. Con ello se buscé terminar la intermitencia del servicio intermitencia
del servicio (sombreado rojo) y reducir los costos en las tarifas. Adicionalmente, en el espacio
meso se configuraron arreglos que impulsaron la dindmica de la transicion tal como la
independencia para que cada estado tuviera metas de ECO2 y un esquema de precios de
produccién basado en la unidad marginal.

Respecto a la dindmica enddgena de la innovacion (sombrado negro con textura de
rayas) existe procesos de coevolucion claves. Destaca el plan de préstamos en especie para
los proyectos en energia renovable que impulso el gasto en 1+D, lograndose conjugar con los
proyectos estatales de almacenamiento energético. En conjunto con el alto nivel de
capacidades tecnoldgicas y la existencia de derramas de conocimiento locales se consolido
el empuje de nichos de electricidad renovable.

A diferencia de los casos previos, la transicion sociotécnica de Estados Unidos se
implementa bajo términos de eficiencia y eficacia, por lo cual, el gobierno y las autoridades
energéticas se limitan a establecer las condiciones minimas de funcionamiento junto. Como
resultado, la ausencia de mecanismos gubernamentales representa las principales barreras a

la sustentabilidad energética del sector eléctrico.
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Figura 3.7. Estados Unidos. Modelo Multinivel Bioevolutivo de la transicion

sociotécnica
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Siguiendo la taxonomia de la transicion, el caso estadunidense se engloba en la
transicion eléctrica de descentralizacion variada. En términos entropicos es la de menor
reduccion del impacto ambiental pues se prioriza la estabilidad energética y precios al
consumidor. Si bien la proporcion de energia renovables de China (grafica 3.15), India
(gréfica 3.16) y Estados Unidos (grafica 3.19) ronda entre el 9% y 12% del total, las
trayectorias son diferenciadas. En el caso de China se trata de un proceso gradual dirigido
por el gobierno que ha dado resultados deseables en los altimo 25 afios, mientras el caso de
India se enfrenta a barreras estructurales como la pobreza, falta de capacidades tecnoldgicas
y la cultura energética. Finalmente, la situacién estadounidense se trata de una estrategia
consolidada de media intensidad por dirigir la trayectoria del sector eléctrico hacia la

sustentabilidad priorizando aspectos de eficiencia y estabilidad de la red de transmision.
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3.7 Taxonomia de la transicion: limites, barreras y lecciones para México hacia la
produccion renovable

Gracias a la aplicacion del Modelo Multinivel Bioevolutivo ademas de identificar el nicleo
de la transicion sociotécnica, retroalimentaciones, procesos coevolutivos, innovacion
enddgena y condiciones iniciales, es posible distinguir los impulsos y limites que se enfrentan
los sistemas eléctricos internacionales, clasificando su importancia a nivel micro, meso y
macro. El cuadro 3.6 muestra desglosa bajo los cuales podria garantizarse un esquema de
transicion exitosa con base en la evidencia de China, India, Reino Unido, Alemania y Estados
Unidos.

En general, a nivel micro se detectan los elementos que impulsa la creacion de nichos.
Destacan los planes de apoyo para pequefios productores, comunidades energéticas y
empresas. Se resalta el papel de las capacidades de absorcion del conocimiento formal
potenciado sea por presupuesto publico y privado, las redes de colaboracion local e
internacional, proteccion de proyectos en su etapa inicial y el liderazgo del gobierno para
crear los procesos coevolutivos a nivel de nicho. Los retos a los que se enfrentan devienen
principalmente a la falta de coordinacién, la localizacion geogréfica, el tiempo de maduracion
de la tecnologia respecto a sus niveles de retorno debido a la dependencia de tecnologias que
transforma energia fosil y la falta de capacidades tecnoldgicas

El espacio méas importante para la transicion sociotécnica es el meso debido a la
presencia no sélo de factores técnicos sino institucionales y regulatorios. La transicion se
potencia principalmente por la vision del gobierno en turno respecto a las energias
renovables. Los instrumentos mas destacados son la descentralizacion del mercado eléctrico,
introduccion de pequefios productores al esquema nacional de electricidad, financiamiento
de proyectos, la coordinacion de la banca regional, subvenciones fiscales, certidumbre a
inversiones entre 10 y 20 afios, la demanda de electricidad renovable en distintos sectores de
la economia, los esquemas de tarifas en el corto y largo plazo, instrumentos como la tarifa
FIT asi como el estimulo a las actividades tecnologicas y gasto en 1+D.

Ademaés, un actor relevante es la flexibilidad institucional y gobernanza para el

reconocimiento de multiples actores en el sistema de produccion tanto en las condiciones de
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competencia y su reconocimiento legal. Como principales obstaculos se encuentran la
inexperiencia de la banca regional, la mala localizacion de los proyectos renovables, la
rigidez de la cultura energética para aceptar el cambio, factores de demanda de los hogares y
la postura politica del partido politico en el poder que prioriza el uso de fuentes fosiles debido
a su costo, disponibilidad y seguridad.

Finalmente, los factores macro son aquellos asociados a las condiciones iniciales a
las que se enfrenta cualquier transicién. En primer lugar, la dependencia de energias fosiles
edific6 un mercado eléctrico ineficiente y con niveles elevados de endeudamiento.
Asimismo, existen procesos coevolutivos donde la sociedad percibe el riesgo de las energias
fosiles y exige condiciones de seguridad energética. Otros factores son la presencia de precios
bajos en fuentes fosiles, el bajo nivel de ingresos de los hogares, las variaciones
internacionales de precios a futuros de los energéticos y la resistencia frente a la pérdida de

empleos de sectores como el carbon y petroleo generan presiones en el paisaje.

Cuadro 3.7. Principales impulsos y barreras a la transicidn energética en el sector eléctrico

internacional desde la perspectiva del Modelo Multinivel Bioevolutivo

Escala Micro

Conocimiento formal

Economias de escala y proteccion de proyectos en etapas iniciales

Derramas de conocimiento local y extranjeras

Derramas de la inversidn extranjera (colaboracion con el extranjero)

Impulsos | Papel del gobierno para compras obligatorias de energia eléctrica renovable

Apertura del mercado a las cooperativas y participacion de micro-pequefios productores

Integracion de los hogares en el autoabastecimiento

Programa de subsidios, 1+D publica y privada

Preferencia a pequefios productores con capacidad de 5 GW 0 menos

Nivel educativo y absorcién del conocimiento

Incertidumbre sobre nuevas tecnologias

Falta de coordinacion entre nichos
Barreras

Desconfianza de la poblacion

Falta de experiencia y poca flexibilidad de las rutinas productivas

Dependencia tecnologica hacia esquemas de energia eléctrica de origen fosil
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Escala

Meso

Coordinacion politicas estatales, regionales y nacionales

Programas estatales y federales con metas claras para la descarbonizacion

Coordinacion banca regional y estatal

Incentivos a la demanda doméstica de energia eléctrica renovable

Mecanismos de créditos a produccion e inversion

Expansion de mercado

Cabildeo politico

Impulsos Politica de patentamiento
Sistemas de subastas de energia renovable
Incentivos fiscales y financiamiento de nuevos proyectos via impuestos al sector de
energia fésil
Certidumbre a los inversionistas
Integracion al esquema de ganancias de pequefios productores
Tarifas de interconexion FIT
Compras obligatorias de la energia eléctrica renovable
Tasas de retorno garantizadas a 20 y 25 afios
Exclusidn de terratenientes en el esquema de ganancias de eélicas
Costos iniciales de inversion
Falta de mecanismos de financiamiento para pequefios productores
Coordinacion institucional en la implementacion de las reglas y normas
Barreras
Inestabilidad de energia eléctrica renovable
Deficiente infraestructura publica y gasto en 1+D
Barreras Falta de seguimiento de los proyectos
Acusaciones de dumping por parte de competidores internacionales
Escala Macro
Variaciones de precios de las fuentes fdsiles de energia
Precio de la tecnologia renovable
Nivel de ingresos
Impulsos
Altas reservas de fuentes energéticas
Condiciones climaticas favorables
Adaptacion de la cultura energética a las nuevas fuentes energética
Barreras Pobreza energética
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Falta de conocimientos técnicos

Resistencia comunitaria

Cosmovision del servicio eléctrico como gratuito

Carencia de alfabetizacion tecnoldgica

Pérdida de empleos e ingresos durante la descarbonizacion

Falta de almacenamiento de la energia solar

Dependencia de la economia a insumos fdsiles

Dependencia fiscal de los ingresos provenientes del carbon

Bajos precios del gas natural

Crisis econémica y distorsion de los precios de productores mayoristas

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4. EL PARADIGMA ELECTRICO EN MEXICO: ANALISIS DE LOS
DETERMINANTES DE LA TRANSICION SOCIOTECNICA Y SU DESEMPENO
BIOECONOMICO
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Introduccion

El objetivo de este capitulo es analizar el proceso de transicion sociotécnica del SEM. En el
primer apartado se realiza el anélisis a partir del Modelo Multinivel Bioevolutivo con la
finalidad de identificar los factores micro-meso-macro que han propiciado la transformacion
del sector y particularmente las fuentes renovables en la generacion eléctrica nacional. Con
estos elementos se puede identificar el tipo de transicion actual del SEM con base en la
taxonomia del capitulo 2. Debido a la historia y relevancia del SEM para la economia y
sociedad nacional, se dividen el recorrido historico en cuatro etapas: desde finales del siglo
XIX a 1937; 1937-1992, 1992-2012 y 2013 hasta la actualidad.

La segunda parte del capitulo evallia el desempefio bioeconémico de la transicion
sociotécnica del SEM. La finalidad es comprender el SEM mas alla del aspecto técnico y
ligar su actual estructura a factores econémico, energéticos y sociales. Finalmente, se
construye un indicador de evolucion entrépica para mostrar la relacion entre aspectos

sociotécnicos, desgaste energético y produccion del sector.

De esta forma, se puede estimar movimientos en la evolucion del indice y su
incidencia sobre las variables econdmicas presentadas: valor bruto de produccién, consumo
sectorial y precio de tarifas eléctricas. Sobre todo, el valor del indice puede tomarse como
una medida de sustentabilidad ambiental fuerte del SEM. La evaluacion conjunta ofrece

herramientas que amplian el anélisis bioecondmico sectorial.
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4.1 Analisis de la transicién sociotécnica del Sector Eléctrico de México a través del

Modelo Multinivel Bioevolutivo
4.1.1 Importancia y contribucion sectorial del SEM

La pandemia a causa del virus SARS-CoV-2 acelerd una trayectoria presupuestada hacia una
economia y sociedad electrificada. Basta con observar nuestros entornos y percatarnos de los
servicios que dependen de esta fuente energética. Asimismo, la posibilidad de construir una
dinamica laboral, econémica y familiar a la distancia gracias a dispositivos cuyo
funcionamiento dependen del servicio eléctrico. Tan s6lo proyecciones de la IEA (2022)
revela que la electricidad representara el 60% de la matriz energética internacional para el
afio 2040.

Es tal la relevancia del sector que a nivel internacional existe interés por entender su
dindmica y sobre todo construir las bases para el desempefio de un sector eléctrico eficiente,
estable y sobre todo de menor impacto ambiental. Tal como se ha sefialado en el capitulo 3,
existen paises con distintos comportamientos respecto a la consolidacién de su sistema
eléctrico hacia un esquema de sustentabilidad energética, por ello, se han integrado formas

alternas de producir electricidad.

Grafica 4.1. México. Produccion de energia eléctrica
por tipo de central
(1965-2021) (porcentaje)
100

™\

) \
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40

Produccion en centrales publicas

= = Produccion en centrales eléctricas PIE
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En el caso de México desde 1937 hasta finales del siglo XX, las centrales publicas
conservaron el control pleno de la produccion. Como més adelante en el capitulo se
presentard, las diversas reformas que ha sufrido el sector establecieron las bases para el
ingreso de la iniciativa privada en la generacion. Como ilustra la gréfica 4.1, la participacion
privada y mixta bajo las figuras de Productores Independientes de Electricidad (PIE),
Pequefios Productores de Autogeneracion (PPA) y Modalidad de Generacién (MG),
generaron el afio 2020 el 30.5%, 30.5% y el 8.8% de la generacion eléctrica nacional

respectivamente en demerito de la generacion de centrales pablicas (37.3%).

La importancia histérica del Sector Eléctrico de México (SEM) es un hecho
incuestionable. La industrializacion del pais se debi6 en gran medida gracias al despliegue
de la red eléctrica (Cardenas, 2015). En la actualidad, su desempefio constituye el motor de
laeconomia (Sanchez et al. 2004). El esfuerzo de proveer a la totalidad del territorio nacional
de energia eléctrica es una meta casi culminada. La figura 4.1 muestra el porcentaje de
poblacion con acceso a electricidad cuyo promedio nacional de 99.12% para el afio 2020,
cuota superior respecto al 92.80% correspondiente al 1990. La Ciudad de México es la
entidad con mayor porcentaje de servicio eléctrico en hogares (99.84%) mientras Chiapas es

el ultimo posicionado con el 97.70%.

Figura 4.1 México. Poblacion con servicio eléctrico (2020) (porcentaje)

Porcentaje

! 9084

Con tecnologh de Bing

Fuente: Elaboracion propia con base en Cuencas Nacionales INEGI (2022) © Cacinamas. Wicroastt. TomTam
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El crecimiento demogréafico y la dindmica econdmica conlleva dos retos claves para
el sector. El primero es el crecimiento constante del consumo por habitante. El actual estilo
de desarrollo y crecimiento nacional se ha vinculado fuertemente a la dependencia energética.
Por lo cual, México es el segundo pais de América Latina que mayor uso energético realiza

respecto al crecimiento del PIB tal s6lo por debajo de Chile (Berinat y Chemes, 2020).

Grafica 4.2. México. Consumo de electricidad por habitante
(1965-2020) (kWh/hab)
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Fuente: Elaboracicnpropia con base en Sistema de Informacion energética (2023)

En gran medida, el incremento de la intensidad energética de la economia mexicana
se caracteriza por un incremento constante del consumo eléctrico. El grafico 4.2 indica que
para el afio 2000 cada habitante en promedio consumia 1539 kWh, mientras que antes de la

pandemia, en 2019, el consumo paso6 a 2256 kWh, siendo un incremento del 46.5%.

Ambas medidas de consumo, tanto la intensidad energética y el consumo de energia
eléctrica, reflejan un fendmeno internacional asociado a la expansion del consumo
exosomatico. Este término refiere al incremento de bienes y servicios mas alla del umbral
necesario para la reproduccion humana y social. A medida que aumenta la complejidad

social, la expansion de la matriz energética permite la creacion de bienes innecesarios.
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Grifica 4.3. México. Importancia relativa del consumo
de energia eléctrica por sector

(1965-2021) (porcentaje del total de energia consumida por el sector)
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Los incrementos en la demanda de electricidad no solo se registran por la intensidad
en el consumo de los hogares sino también por la estructura sectorial nacional. La grafica 4.3
muestra la importancia relativa del consumo eléctrico por sector. Por su naturaleza, el sector
publico vinculado principalmente en actividades administrativas es preponderante en la
demanda eléctrica con un 100%, es decir, el consumo energético total proviene de la
electricidad. Respecto al sector comercial, en 2018 la electricidad representd el 58% del total
de consumo energético. Este nivel descendi6 hasta el 36.9%, entre otras causas, posiblemente

debido al cierre de la economia por el confinamiento sanitario.

De manera contraria, el sector industrial incrementd la importancia de la electricidad
en su matriz de consumo constituyendo el 44.4 % en 2020. De manera paralela, en el sector
residencial la electricidad represent6 el 28.5% del consumo energético total mientras que

para el sector agropecuaria representd una magnitud similar, el 28.4% para 2020.
4.1.2. Retos actuales y futuros del SEM en el contexto internacional

La electricidad es la fuente energética referente del mundo. La mayoria de servicios en los
hogares y las industrias vinculan su funcionalidad al acceso eléctrico. A nivel internacional,

la demanda eléctrica crecié en 2.1% en 2022 respecto al afio previo (Enerdata, 2024), sin
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embargo, el predominio de las centrales carboeléctricas ha posicionado al sector dentro de
los principales generadores de ECO2 (IEA, 2024).

De esta manera, el crecimiento de la participacion eléctrica en el mix energético
mundial exige la reconversion de las practicas productivas para disminuir las emisiones de
gases invernadero. Por lo cual, la evolucién de la infraestructura en el presente y hacia el
futuro vuelve a la electricidad en un sector estratégico para la descarbonizacion de la

economia.

Por otra parte, en respuesta a la caida de la actividad econémica a causa del
confinamiento por la COVID-19, varias regiones del mundo han promovido politicas de
desarrollo productivo para salir del estancamiento. Este fendmeno esta siendo considerado el
retorno de la politica industrial (Evenett et al. 2024) y ha sido refrendada por varios paises a
nivel global: en Estados Unidos con el Inflation Reduction Act (2022), la Unién Europea y el
New Green Deal (2023), China con el programa Made in China 2025 (2023), Brasil y la
publicacion del Nova Industria Brasil (2024) son algunos casos de reindustrializacion para
la consolidacién de estructuras productivas resistentes a fin de crear las condiciones

suficientes para mitigar los efectos adversos como fue la pandemia.

El perfil de industrializacion busca el desarrollo productivo local para incrementar la
productividad, la competitividad, la generacién de empleos y el incremento salarial, por
consiguiente, reducir las brechas de ingreso y desigualdad. La revitalizacion de la estrategia
industrial (Mazzucato, 2023) ha tomado el problema climatico como una ventana de
oportunidad para la creacion de una estrategia de desarrollo particular. En efecto, el horizonte
de politica industrial que se debate actualmente integra la perspectiva ambiental y la
innovacion como guias para reducir las ECO2 y vincular su trayectoria hacia los escenarios
descritos por el IPCC para impedir el incremento de la temperatura planetaria mas alla del

umbral critico 1.5 °C-2 °C respecto la temperatura preindustrial.

El cambio de enfoque de la politica industrial situa al Estado como un actor relevante
para la definicion del plan, metas e instrumentos en la cual pueda participar la iniciativa
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privada, sociedad civil, academia y gobierno. A diferencia de la convencion tradicional sobre
las funciones del Estado en la economia donde se opta por la omnipresencia gubernamental,
en las nuevas reflexiones sobre politica industrial, se busca delimitar al Estado como
articulador de las estrategias de desarrollo, gestor de los bienes publicos, garante de la

seguridad social, promotor del empleo y convocante

El centro de accion de la politica econdémica hacia la disminucion de ECO2 requiere
ir mas alla del Estado desarrollista y emprendedor. Es relevante la consolidacion de una
entidad estatal promotor del desarrollo sustentable®” (Kastelli et al. 2023). Si bien la politica
energética, el desarrollo industrial y las politicas de desarrollo social tienen metas especificas,
es posible encontrar puntos comunes que interceptan las tres. En especifico, los planes de
industrializacion buscan impulsar la transicion energética a través del desarrollo tecnolégico
y la innovacion de nuevas tecnologias. Esto permite definir una serie de sectores estratégicos,
impulsar la economia circular, reformar el sector educativo para el desarrollo de personal

capacitado, la formacién de capacidades publicas y fuerte financiamiento.

Dentro de los sectores estratégicos se encuentra la electricidad. El proceso tiene tres
objetivos claros. EI primero es la reduccion de ECO2 a causa de los combustibles fosiles
tradicionales que hace uso las tecnologias convencionales, el segundo es ofrecer servicios
energéticos de calidad, bajo impacto ecoldgico y accesibles. Finalmente, el tercer argumento
radica en el incremento en el nivel de generacidn eléctrica para hacer frente al incremento de

demanda mundial a causa del acelerado proceso de electrificacion de la economia.

México no esta exento de la tendencia internacional. Si bien actualmente no existe un
programa nacional de desarrollo productivo sostenible, mas alla del decélogo de politica

industrial®®, el SEM se enfrenta a los compromisos en materia de emisiones a los cuales el

5 Kastelli et al. (2023) denominan el “environmental state” a la situacion donde el Estado orienta la

transformacién productiva hacia el cumplimiento de metas ambientales.

58 Publicado en octubre del 2019, el decélogo de politica industrial fue un esfuerzo de la Secretaria de Economia,

a cargo en ese momento de Graciela Marquez, por establecer una hoja de ruta para el desarrollo productivo

mexicano. Sin embargo, no se desarrollé una agenda concreta con los mecanismos, instrumentos, metas,

objetivos y fechas de la propuesta, por lo cual, se cuestiona severamente su operatividad y alcance. Documento
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pais estd suscrito, la evolucion tecnoldgica de las plantas generadoras y la apertura del
mercado a los productores privados. Ademas, desde el gobierno federal encabezado por
Andrés Manuel Lopez Obrador, se debate sobre la soberania energética fundamentalmente
en funcion de la centralizacion de la generacion eléctrica que implica la consolidacion de un

nuevo esquema de actores ganadores y perdedores.

Entender las dimensiones de la transicion energética en el sector eléctrico mexicano
requiere un analisis de largo plazo para evaluar la configuracion institucional, regulatoria,
evolucion de mercado, participantes, disponibilidad tecnologica, dimensién social, impactos
ecoldgicos y todos aquellos aspectos que han contribuido a la evolucion del sector y que
juegan un papel crucial para el fomento, obstaculos o tensiones para la proliferacion de las
fuentes renovables de electricidad. Desde una perspectiva socioambiental y sistémica, el
objetivo de los siguientes apartados es analizar la evolucién histérica del SEM a través del
MMB para distinguir los factores micro-meso-macro que han orientado el cambio del patron
tecnoldgico y comprender sus impactos.

4.1.3 Inicios de la industria nacional hasta la institucionalizacién de la electricidad:
1880-1937

Los origenes de la industria eléctrica mexicana se remontan a finales del siglo X1X. Gracias
al crecimiento y desarrollo de los sectores minero y textil, ademas del naciente servicio de
alumbrado publico, se gesté un impulso para la construccion de los primeros proyectos
independientes generadores de energia eléctrica. Los ferrocarriles también fungieron un
papel clave. En gran medida contribuyeron a la creacion de un mercado interno dinamico que
permitié obtener recursos fiscales y conjuntamente estimular otros sectores y regiones del
pais (Kuntz, 2007).

Sobre la primera empresa que se tenga registrada como iniciadora se tienen dos pistas.

La primera que sefiala el Rodriguez Mata (1954), quien registra en 1903 la primera planta

disponible  en  https://www.gob.mx/se/prensa/anuncia-el-gobierno-de-mexico-nueva-politica-industrial-
221132.
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hidroeléctrica en Guanajuato. Sin embargo, Bacon y Besant-Jones (2001) narran una historia
distinta. Sefialan la existencia de 177 centrales eléctricas al interior del pais, siendo la
empresa textil Hayser en Guanajuato durante 1879 quien instalé la primera central
termoeléctrica. Por otra parte, Rodriguez (2016) determina la presencia de 100 empresas

durante 1887 a 1911 principalmente de capital nacional.

La naturaleza de estas empresas responde a demandas especificas de ciertas empresas
e industrias sin contar todavia con un esquema independiente y formal de generacién y
transmision. Los primeros proyectos de alumbrados en las ciudades y comunidades

impulsaron la primera demanda social de energia®®.

La consolidacion de la industria eléctrica se gesté durante el mandato de Porfirio
Diaz. El proyecto econémico nacional intent6 vincular y desarrollar una serie de industrias a
fin de generar servicios béasicos y estratégicos. Conjuntamente, la ideologia liberal del
gobierno promovio fuertemente el papel de la iniciativa privada. A causa de esta vision
gubernamental, se constituyeron los primeros marcos institucionales importantes para el
desempefio de la industria incluida la eléctrica. Asi, el Cédigo de Comercio de 1889 y el
Ministerio de Fomento, Colonizacion, Industria y Comercio®® fundado en 1853 dirigieron el

camino para el establecimiento de las empresas extranjeras.

Como resultado, en 1903 entr6 en operacion la empresa canadiense The Mexican
Ligth and Power Company, que fue la primera empresa independiente dedicada

exclusivamente a la generacion eléctrica. Al tratarse de una planta termoeléctrica, el impulso

59 Es importante destacar el papel del alumbrado plblico como impulso a la estructura organizada del sector
eléctrico. En el caso de Londres se establecié de alumbrado en 1880, mientras en Argentina fue en 1887
convirtiéndose en la primera ciudad latinoamericana en tener este servicio. Como se indica, México no estuvo
alejado de esta tendencia.
60 De acuerdo con Martinez y Moncada (2011) este organismo tenfa una agenda de funciones extremadamente
amplia. Era encargada de estadistica, libertad de industria y de trabajo, agricultura, comercio, mineria,
privilegios exclusivos, mejoras materiales, carreteras, ferrocarriles, puentes y canales, telégrafos, faros,
colonizacién, terrenos baldios, monumentos publicos, exposiciones de productos agricolas, industriales,
mineros y fabriles, desaglie de México, trabajos publicos de utilidad y ornato que se hicieran a costa o con la
proteccion del erario; consejeria y obras de Palacio y edificios de gobierno, operaciones geograficas y
astronémicas, viajes y exploraciones cientificas, pesas y medidas.

265



de la turbina provenia del agua, para lo cual, fue necesario establecer concesiones durante un
tiempo pactado sobre el uso del agua de los rios. Esta medida fue un elemento institucional
relevante para el desarrollo de la generacion eléctrica. Siguiendo a Rodriguez Mata (1954) y
Rodriguez (2016), el sistema de concesiones para la explotacion del agua se volvio un
instrumento clave para el funcionamiento de las plantas hidroeléctricas. Asi, el sistema de
concesiones pasd de 10 afios como limite a 20 afios gracias a un decreto de 1906,

posteriormente se modifico el margen en un intervalo entre 20 y 99 afios.

La empresa The Mexican Ligth and Power Company se convirtid en un ente
preponderante. Durante la primera y segunda década del siglo XX compr6 varios de los
proyectos eléctricos independientes, ademas de hacer uso de su capacidad técnica para iniciar
exploraciones en distintos estados del pais con el objetivo de evaluar la disponibilidad de rios
y cuencas. Estos estudios determinarian la capacidad de fuerza de los motores que potencian
las hidroeléctricas. Entre las empresas adquiridas se encuentran Compaiiia de Luz y Fuerza
de Pachuca, Compafiia de Fuerza de Zitdcuaro, Compafiia de Luz y Fuerza de El Oro,
Companiia de Fuerza del Suroeste de México, y la Compafiia de Luz y Fuerza Eléctrica de

Toluca.

Una de las razones gque explican la expansion de dicha empresa fue el financiamiento
externo. Se tiene registro de una serie de bonos que permitieron recaudar recursos de Bélgica,
Francia y Canada. Sin embargo, los efectos de la Revolucién Mexicana ocasionaron una
demora en los pagos por parte del gobierno reflejado en un problema de solvencia. El
endeudamiento del servicio publico de electricidad pareciera una herencia desde inicios del
siglo XX.

Esta primera época se caracterizd por el dominio de tecnologia hidroeléctrica y
termoeléctrica movida por motores hidraulicos cuya fuente principal era el agua. Al respecto,
De la Garza et al. (1994) sefiala poca diferencia tecnoldgica entre las plantas de electricidad.
La uUnica transformacion radical representd el cambio de turbinas a pistones. En

consecuencia, la fuerza de trabajo empleada carecia de una especializacion particular y tuvo
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un rezago importante respecto a las nuevas formas organizativas que conlleva la evolucion

de un sector (Laviada, et al. 1994).

Con el transcurrir del tiempo, la creciente demanda eléctrica a causa de la
urbanizacion, crecimiento econdémico y desarrollo industrial, en conjunto con la
proclamacion de la Constitucion de 1917, establecieron las condiciones para la formalizacion
de la industria eléctrica. Entre los principales instrumentos para el control de la industria
eléctrica destaca la creacion de la Comision para el Fomento y Control de la Industria de
Generacion de Fuerza en 1923 y el Cdodigo Nacional Eléctrico en 1926. Ambos mecanismos
evitarian ganancias extraordinarias, estructuras monopdlicas y construyeron una estructura

regulatoria del servicio publico (Rodriguez, 2016).

A pesar de los esfuerzos por consolidar el sector, los indicadores de desarrollo de la
energia eléctrica eran pobres. Siguiendo a Tannenbaum (1951) para 1936 tan solo el 1.1% de
los municipios en México contaban con el servicio en sus domicilios. Ademas, el sector se
enfrentd a ciertas condicionantes. Por ejemplo, el desarrollo de la industria basado en
hidroeléctricas y termoeléctricas estuvo expuesto por la irregularidad de las precipitaciones
incrementando los costos de inversion y elevando la incertidumbre para el desarrollo de

nuevas plantas de produccion.

Asimismo, siguiendo al historiador estadunidense, los obstaculos adicionales fueron
los altos costos de inversion inicial, amortizacion lenta, inestabilidad econémica, politica, la
distancia entre la localizacion de plantas y las poblaciones. Frente a ello, se hizo necesario el
surgimiento de un organismo como la Comisién Federal de Electricidad (CFE) dando paso a

otro periodo caracteristico del sector que se aborda en el siguiente punto.

Para concluir la reflexion sobre el inicio de la industria, se analiza la dinamica con
base en el Modelo Multinivel Bioevolutivo los rasgos caracteristicos con el propésito de
identificar los elementos claves en la conformacion del sector y los obstaculos que se
enfrentd, ademas de mostrar de manera secuenciada y particular las retroalimentaciones mas
relevantes.
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Figura 4.2. México. Analisis Multinivel Bioevolutivo del SEM hasta 1937
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La figura 4.2 desagrega el analisis de la dindmica del SEM en su etapa inicial. A nivel
meso, las condiciones clave para la difusién se trata de los organismos federales como el
Caodigo de Comercio y el Codigo Nacional Eléctrico conjunto a los Ministerios de Fomento
Industrial. Todo esto gracias a la vision de gobierno y la instauracion de una nueva
Constitucion. Esta dinamica fue resultado de una interaccion inter sistematica que
corresponde a un proceso coevolutivo clave que se trata del crecimiento econdmico,

desarrollo industrial y el mercado interno gracias al ferrocarril, todos elementos del espacio
macro.

Correspondiente a este mismo nivel analitico, los obstaculos y limitaciones de la
primera etapa del SEM se debieron a las condiciones territoriales y climéticas junto a la
lejania entre los centros de distribucion y poblacion. Paralelamente, una condicion inicial
profunda fue el bajo nivel de ingreso y educativo. Este ultimo impactd en el espacio micro,
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especificamente en la baja especializacidén técnica y por ende escasas capacidades de

adaptacion a nuevas tecnologias.

Ademas de las interrelaciones sefialadas, un elemento clave es la importancia del
espacio tecno economico, sociotécnico y el perfil de la gobernanza. Respecto al primer
espacio, en el espacio tecno econdémico domina la falta de infraestructura de redes de
transmision, el nivel de pobreza para adquirir el servicio y el rezago educativo. En el espacio
sociotécnico, existen limites para la adquisicion de tecnologia, la dependencia extranjera y la
baja profesionalizacion de los pioneros del sistema eléctrico. De esta forma, las formas

tecnoldgicas establecidas fueron la hidrotérmicas y termoeléctricas.

Finalmente, las caracteristicas de la gobernanza se consolidaron por la creacién de
instituciones tales como el Ministerio de Fomento e Industrial, la Comision para el Fomento
y Control de la Industria, el esquema de licitaciones para la explotacion de agua y el
financiamiento extranjero permitieron la consolidacion de un sector comendado por la
Mexican Light and Power Company. Con estos elementos, se construyeron los cimientos de
la industria nacional. En conclusion, la transicion del sector en esta época se considera de
paisaje y régimen condicionado, siguiendo la clasificacion del capitulo 4. Si bien existe una
organizacion del naciente mercado eléctrico concentrado en una empresa extranjera, las
barreras en el espacio tecnoecondémico y sociotécnico limitaron el despliegue de la industria
en todo el territorio nacional.

Figura 4.3. Dindmica del espacio tecnoecondémico, sociotécnico y caracteristicas de la
gobernanza. SEM hasta 1937

Espacio tecnoecondmico. Rezago en infraestructura. Bajo nivel de ingreso. Distancia lejana
entre centros de generacion y poblacién
Espacio sociotécnico. Bajo nivel de especializacion técnica. Dependencia de inversiones

extranjera. Concentracion en hidro y termo eléctricas

Gobernanza. Primeros instrumentos de la industria: Redes via Ministerio de Fomento en Industria, N/
Comision para Fomento y Control de Industria. Mexican Light and Power Company.
Transicion de paisaje y régimen condicionado

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4 Segunda etapa: Institucionalizacion y desarrollo: 1937-1992

A pesar del turbio panorama politico en el pais derivado por la Revolucion Mexicana y la
Guerra Cristera, el desarrollo de la industria logro relativa estabilidad durante la segunda
década del siglo XX. De acuerdo con Cardenas (1994), entre 1924 y 1928 la industria minera
tuvo un crecimiento del 8.8% anual gracias a la exportacion de plata, cobre y zinc. Sin
embargo, la crisis de 1929 golped severamente a la economia mundial y México resintio

severamente los estragos.

En efecto, las exportaciones y las importaciones disminuyeron 65% y 68%
respectivamente, el PIB redujo 17.6 puntos porcentuales en términos reales, la inversion cayo
35%, mientras la agricultura se redujo en 25%, la produccién de materias primas se contrajo
45% y la participacion de la plata en el valor de las exportaciones pasé del 18% previo de la
crisis al 3.8% (De la Pefia y Aguirre, 2006).

La caida en los ingresos de la economia en su conjunto provoco un incrementd en las
tarifas eléctricas de pequefios y medianos consumidores, generando un proceso de disputa
entre las compafiias eléctricas y la poblacién receptora del servicio eléctrico. La creciente
tension obligd al gobierno de Abelardo Rodriguez a intervenir en la regulacion del sector
enviando una iniciativa para la creacién de la CFE. Asi, fue durante agosto de 1937 cuando
fue aprobada su creacién con el objetivo de “organizar y dirigir un sistema nacional de
generacion, transmision y distribucidn de energia eléctrica basado en principios técnicos y
econdmicos, sin propoésitos de lucro y con la finalidad de obtener, con un costo minimo, el

mayor rendimiento posible en beneficio de los intereses generales”

Para lograr la consolidacion de la CFE como ente rector del desarrollo eléctrico en el
pais, se aprob6 en 1939 la Ley de la Industria Eléctrica cuyos estatutos versaron sobre la
regulacién de concesiones para la generacion y distribucion de electricidad, determinacion
de tarifas y financiamiento de nuevos proyectos. Entre los principales instrumentos

financieros destaco la Ley de Impuestos sobre Consumo de Energia Eléctrica que consistia
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en el cobro del 10% sobre el importe de consumo con la finalidad de captar recursos para

nuevos proyectos.

La reorganizacion del sector eléctrico se enfrentd a distintas situaciones. La
heterogeneidad tecnoldgica de las empresas hizo dificil la consolidacion de un sistema
integrado de distribucién. La Mexican Light and Power Company ofrecia una frecuencia de
corriente a 50 ciclos por segundo mientras la Foreign Power Company a 60 ciclos (Diaz-
Bautista, 2004). Esta dificultad técnica limitaba la integracion de nuevas regiones del pais
por la diferencia entre tensiones resultando en la concentracion del servicio en zonas urbanas
e industriales. Para compensar el papel de las empresas privadas, la CFE comenzd a integrar
una serie de filiales como la Compafiia Eléctrica de Nayarit, Compafiia Eléctrica de Chapala

fundando asi la Nueva Compafiia Eléctrica de Chapala.

Los frutos de la nueva estructura eléctrica gracias al impuesto y partidas designadas
desde el gobierno federal®® dieron sus frutos hasta mediados de 1940 y floreci6 durante 1950.
Durante 1945 a 1959, la CFE y sus filiales pasaron de tener el 5% al 53% de capacidad
instalada (Ortega, 2016). Simultdneamente comenzd una ola de proyectos eléctricos en
Guerrero, Michoacan, Oaxaca, Chiapas, Nayarit y Sonora, regiones donde las empresas

privadas no habia llegado privilegiando la electrificacion rural.

A pesar del gran despliegue del sector, comenzd un relativo estancamiento. De
acuerdo con Sunyer y Checa-Artasu (2015), a finales de 1950 los proyectos de generacion
hidroeléctrica, tecnologia dominante, se enfrentaron a fuertes incrementos en los costos de
las obras provocando dificultades para la captacion de inversiones. Siguiendo a los autores,
una de las razones para el fin de la era dorada de la produccion hidroeléctrica fue el
desconocimiento técnico sobre el potencial hidroeléctrico del pais dando paso a la generacion

termoeléctrica con base en combust6leo®?, fuente privilegiada por el sector pablico.

61 Ademas de estas dos fuentes de ingresos, los créditos privados permitieron incrementar el potencial eléctrico
principalmente del Export and Import Bank y del International Bank for Reconstruction and Development.
62 En 1959, la CFE comenzo la instalacion de la primera planta geotérmica en el pais. A pesar de su
desmantelamiento pocos afios después se traté del antecedente.

271



Para incrementar la participacion del sector publico en la rectoria de la electricidad,
en 1959 comienza un proceso de adquisicion de las mayores compafiias extranjeras operando
en el pais como la Mexican Light and Power Company, Compafiia Impulsora, Compafiia
Mexicana de Luz y Fuerza Motriz. El proceso se ratifica con el anuncio de nacionalizacién
del sector eléctrico al modificar el articulo 27 de la constitucion donde “corresponde a la
Nacion generar, transformar, distribuir y abastecer la energia eléctrica que tenga por objeto
la prestacion de servicio eléctrico y aprovechar los bienes naturales que se requieran para

dicho objetivo” (Ramos y Montenegro, 2012).

El objetivo principal de este cambio en la composicion del sector fue ampliar las bases
para la generacion de electricidad a la luz del crecimiento poblacional, econdmico e
industrial. Ademas, se buscé la integracion de los 11 sistemas interconectados que trabajaban
de manera aislada. Para ello, el Estado mexicano tomd las riendas a traves de tres empresas:

Compafiia de Luz y Fuerza Motriz, Empresas Eléctricas-Nafinzas y la CFE.

Durante 1960 y 1980 se vivio una época gloriosa en el crecimiento de la capacidad
instalada quintuplicandose respecto a la década anterior (Ovalle, 2007) a una tasa anual
acumulada del 9.7% (Diaz-Bautista, 2004), siendo la CFE el principal actor con el 54% del

total.

Para que pudiera darse una rapida expansion y fortalecimiento de la inversion fue
urgente atender el problema técnico de dualidad bajo la cual operaba el sistema eléctrico.
Como se apunto lineas previas, la diversidad de operarios bajo 50 y 60 ciclos encarecid las
tarifas, se concentrd la produccién en las ciudades y complicd la distribucién de los
excedentes eléctricos. Es asi, en 1971 se unificaron los sistemas a 60 ciclos para cualquier

sistema de generacion.

Esta misma década fue muy dindmica para la consolidacion del sector. Durante
diciembre de 1975 el gobierno decret6 una nueva Ley Eléctrica donde la CFE tomo el control

total de la generacidn, conduccion, transformacion, conduccion y venta de electricidad. Esto
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posible gracias a la compra y liquidacion de filiales. El gobierno en turno de Echeverria

ademas abrid la puerta hacia nuevos horizontes.

En efecto, como sefiala Carreon et al (2010), en 1974 se promovio la modificacion al
articulo 27 para otorgar al Estado mexicano el derecho para la explotacion de energia nuclear
para la produccion de electricidad. Dicho avance legal se mezcl6 perfectamente con estudios
realizados en 1966 entre la Comision Nacional de Energia Nuclear y la CFE donde se
determind que la costa veracruzana de Laguna Verde era ideal para la instalacion de una
planta nucleoeléctrica. Con ello se intentd disminuir parcialmente el dominio de

hidroeléctricas y termoeléctricas.

En la misma sintonia, en 1975 se cre0 el Instituto de Investigaciones Eléctricas con
el proposito de promover la investigacion cientifica para incidir en la innovacion del proceso
en cualquier etapa del circuito eléctrico. Conjuntamente durante 1977 se cre6 el Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE) cuya finalidad es la gestion diaria del sistema

eléctrico.

La virtuosa expansion del sistema eléctrico se enfrentd nuevamente a la inestabilidad
interna y externa de la economia. El incremento del déficit pablico, altos niveles de la deuda
y las pérdidas en particular de la CFE se conjugaron con el alza de los precios del petréleo
para implementar acciones extraordinarias. Durante 1980 el gobierno decidié comenzar la
instalacion de plantas carboeléctricas en Coahuila y realizé los primeros estudios sobre el

potencial geotérmico a fin de abatir la dependencia del combustéleo.

La crisis financiera de la entidad se reflejé en las acciones durante los 80°s. Con la
finalidad de incrementar la productividad, en 1985 se cred la Comisién Nacional para el
Ahorro de Energia (CONUE) para promover el uso racional de los energéticos tanto en los
sectores y las familias. En su génesis esta medida representaba una politica alternativa al

problema en la generacion de electricidad (Diaz-Bautista, 2004).

Mas adelante, en 1989 la CFE implementa un Programa de Ahorro de Energia del

Sector Eléctrico (PAESE) para fomentar el minimo costo de producciéon y el maximo
273



aprovechamiento, ademas intentaba revertir la tendencia basada en combustoleo cuya
eficiencia era baja debido a sus impuresas. Sin embargo, los intentos por disminuir la deuda
de la CFE incluyendo una absorcion del 15% de pasivos por parte del gobierno federal se

conjugd con el entorno macroecondémico para modificar la vision sobre las empresas

estatales.

Figura 4.4. México. Analisis Multinivel Bioevolutivo del SEM 1937-1992
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El resultado es el fin de un ciclo desde la década de 1930 donde el Estado era el Unico
garante de servicios estratégicos como la electricidad. A nivel global y en México la crisis
econdmica de los 80°s llevo a los tomadores de politica a reducir el papel del Estado en la

economia local (Carreon et al., 2005)%3

63 Bacon y Besant-Jones (2002) identifican un conjunto de caracteristicas particulares del agotamiento del
modelo monopolico verticalmente integrado del sistema energético internacional dominado desde los afios 20°s
y 30’s por el Estado. i) el pobre desempefio del sector con altos costos, inadecuada expansion en el acceso del

servicio eléctrico para la poblacion; b) la incapacidad del Estado para financiar nuevas inversiones; c) la
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Desde el modelo multinivel bioevolutivo de este periodo, figura 4.4, el SEM tuvo
como condiciones iniciales mas relevantes la falta de conocimiento de otra forma de
generacion eléctrica y estaba concentrado en la hidroeléctrica, ademéas de una expansion de
la economia por la dindmica interna y una heterogeneidad técnica en los ciclos de

distribucién.

En las areas sefialadas, los procesos coevolutivos méas importantes que propiciaron la
innovacion desde el espacio meso al nivel micro fueron la Ley de Energia Eléctrica (1939,
1975), el surgimiento de la CFE como principal actor del sector, el surgimiento de CENACE
y sobre todo los mecanismos de financiamiento para las nuevas plantas generadoras. Como
nacleo de la transicion sociotécnica se ubica, desde una perspectiva bioevolutiva, la
nacionalizacion de la industria y la reforma al articulo 27 institucional donde el Estado tiene
la rectoria del SEM.

Finalmente, como procesos coevolutivos positivos en el espacio macro resalta la crisis
energética de la década de los 70"s que impulsoé el surgimiento de fuentes alternativas como
la nuclear, planteando asi la necesidad de un organismo a nivel micro que invirtiera en
innovacion. De manera interesante, el pasar de la crisis energética, el abaratamiento de
insumos fosiles y la disponibilidad del pais tanto en carbon y petroleo influyeron
negativamente en el impulso en nuevas alternativas de generacion eléctrica. Adicionalmente,
la crisis de la deuda de 1982 puso en evidencia la deficiencia de la forma de financiamiento

reflejado en alto endeudamiento de la paraestatal.

Adicionalmente, limitando los aspectos relevantes a nivel tecnoecondémico se consolid6 un
sector eléctrico basado en la explotacion del petréleo y el carbdn. Asimismo, la primera etapa
de la industria nacional provoco altos montos de inversion promoviendo el desarrollo de las

mismas tecnologias. Gracias a la expansion del mercado interno, el consumo exosomatico

necesidad de remover subsidios en el sector para redireccionar esos recursos en otro tipo de gasto. Frente a esta
narrativa, a finales de los afios 80"s y con la crisis econdmica como preambulo se restructurd severamente la
participacion del Estado en la economia y comenz6 un proceso de apertura y desregulacion de los sectores
blindados a la competencia.

275



condujo las condiciones de crecimiento del servicio eléctrico. En cuanto al espacio
sociotecnico, la falta del conocimiento del potencial nacional para el desarrollo de
electricidad hidroeléctrica llevd a la expansion de la energia basada en carbon y petroleo -en
gran medida por la disponibilidad extractiva del pais-. Los elementos clave para el despegue
técnico es la desregulacion del mercado eléctrico para la operacion de tecnologias 50 y 60

ciclos y la creacion del Instituto de Investigaciones Eléctricas.

La nacionalizaciéon y agotamiento del SEM a partir de la creacion de la CFE, la
reforma al articulo 27, la creacion de la Ley de la Industria Eléctrica y la CENACE produjo
una gobernanza liderada por las instituciones del Estado. El ideal sobre la expansion de la
cobertura eléctrica superd las condiciones técnicas de financiamiento generando una
estructura econdmicamente ineficiente a pesar del esquema de subsidios generados. Frente a
la poca experiencia de las recientes instituciones de innovacion, la transicién durante el
periodo puede caracterizarse por un camino de gobernanza ampliada. Dicho de otra forma,
el Estado comanda el proceso de innovacion, genera las condiciones suficientes para la

maduracion del SEM vy su trayectoria de largo plazo.

Figura 4.5. Dinamica del espacio tecnoeconémico, sociotécnico y caracteristicas de la
gobernanza. SEM 1937-1992

Espacio tecnoeconémico. Dependencia el carbén y petréleo Bajo conocimiento del
potencial hidrico caida del gasto puablico por crisis en la etapa final

Espacio sociotécnico. Especializacion limitada en hidroeléctrica. Estandarizacion
a 50y 60 ciclos Creacion del Instituto de Investigaciones Eléctricas

J L

Gobernanza. Nacionalizacion CFE, CENACE. Transicion de gobernanza N
ampliada

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.5. El origen de la transformacion sociotécnica: 1992-2013

El cambio de ruta de gobierno federal respecto al papel del Estado en la economia y los
problemas financieros del SEM condujo a una transformacion severa en la configuracion del
sector. Durante el gobierno de Salinas de Gortari se implementd el Plan de Modernizacion
Energética 1989-1994, cuyo marco legal alentd la participacion de la iniciativa privada sin

alterar la rectoria del Estado en el ofrecimiento de energia eléctrica.

En este plan de accion la expansion del sector se vincul6 al desarrollo de una nueva
normativa y es asi en 1992 se implement6 la Ley del Servicio Pablico de Energia Eléctrica
que abroga la ley de 1975. EI marco normativo buscé promover la inversion privada en
plantas generadoras a través de la diversificacion del financiamiento con la obligatoriedad de

vender la electricidad exclusivamente a la CFE.

Como primer punto, en 1994 ordend la creacién de Luz y Fuerza del Centro (LyFC)
en sustitucion de la Compafiia de Luz y Fuerza del Centro. De esta forma, tanto CFE y
LyFC5 estaria a cargo de la prestacion del servicio plblico. Este mismo afio, surge la
Secretaria de Energia en sustitucion de la Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal
quien busca la coordinacion de las distintas entidades a nivel sectorial. De manera sincrona

se funda la Comisién Reguladora de Energia (CRE).

El nuevo panorama en el SEM se vuelve innovador al ampliar las modalidades de
produccién. En la figura 4.6 se presentan las modalidades de generacion eléctrica donde
puede intervenir la iniciativa privada. El nuevo esquema productivo permitia a la iniciativa
privada importar y exportar electricidad, ademas podria ofrecer soporte cuando el sistema

sufra alguna emergencia o eventualidad.

64 Empresa posteriormente liquidada en 2009 en medio de una controversia. El gobierno federal argumentd que
se trataba de un proceso de liquidacion legalmente establecido en la Reforma. Ademas, se reprodujeron los
mismos argumentos que han acompafiado al desarrollo del SEM, es decir, la gran ineficiencia técnica, altos
costos, gran pasivo y elevado gasto puablico invertido en su funcionamiento.
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Figura 4.6. Formas de generacion eléctrica establecidas en la Ley del Servicio Publico

de Energia Eléctrica 1992

Autoabastecimiento: Red de personas
fisicas que por conveniencia producen
electricidad para uso propio y el
excedente por obligacion pasa a la CFE.

Pequefia produccién: Proyectos
regionalmente determinados por la CRE

Productor independiente: La figura donde los productores poseen una

considera productores con capacidad
instalada de al menos 30MW y cuya
produccion esta destinada
exclusivamente a la CFE a través de
contratos entre ambas partes.

capacidad maxima de 30 MW. También
incluye a productores exclusivamente
proveedores a pequefias comunidades
rurales, cooperativas o sociedad civil que
no excedan el 1MW de capacidad

instalada.

Cogeneracion: Se trata de aquellos
productores que hacen uso de insumos
como vapor y energia térmica residual de
otro proyecto productivo. Es decir, su
fuente de generacién es energia no
utilizada por otros procesos

Por tanto, el esquema eléctrico se transformaba en un esquema de cooperacién entre
la CFE-LyFC vy el sector privado en las cuatro modalidades de generacion. Aunque parecia
atractivo, la inversion privada se enfrentd a un problema de abastecimiento de energia. En
efecto, el esquema de cooperacion establecio que Petréleos Mexicanos (PEMEX) seria el

encargado de suministrar el gas natural bajo esquemas de contratos de largo plazo.

Sin embargo, sefialan Jano-Ito y Crawford-Brown (2016), los empresarios acusaron
a PEMEX de no garantizar un precio fijo del gas durante el tiempo en que ellos lograran
liquidar los créditos para la construccién de las nuevas plantas, alrededor de 20 afios. Frente
a la incertidumbre por no contar con la seguridad de proveeduria de insumos, el nimero de

inversiones presupuestadas con la nueva ley no fueron las deseables.

Para solucionar la falta de inversiones, pero sobre todo por la falta de recursos
financieros del Estado mexicano para el desarrollo de inversiones debido a la crisis de 1994

se presentd un esquema de financiamiento denominado Proyecto de Inversion de
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Infraestructura Productiva con Registro Diferido en el Gasto Publico (PIDIREGAS) con la

cual fue posible desarrollar proyectos de largo plazo tanto en el sector eléctrico y petrolero.

Una forma sencilla de entender esta forma de financiamiento, el empresario se
encarga de construir el proyecto y al finalizar la CFE se encarga de iniciar el pago de la obra.
Dicho monto se convierte en un pasivo para el gobierno (deuda soberana) y se refleja en el
estado contable como una amortizacion. De acuerdo con Carredn (2010), durante los
primeros 10 afios de funcionamiento no hubo ningun tipo de incumplimiento y favorecio la
consolidacién de Productores Independientes de Energia (PIE) como figura alterna en la
generacion de electricidad. Esta vision fue corroborada por el Centro de Finanzas Publicas
de la Camara de Diputados (2007) al considerarlo vital para la conformacion de un mercado

de inversionistas de largo plazo, mejorando la competitividad y reduciendo los costos.

Complementariamente, el gobierno recurrié a dos formas de financiamiento como
son el esguema Construccién-Arrendamiento-Transferencia (CAT), Construccion-
Operacion-Transferencia (COT), y Costruccion-Operacion (CO). En la primera modalidad,
el duefio de la planta renta a la CFE la planta durante 25 afios haciéndose cargo del
mantenimiento y posteriormente la paraestatal asume la propiedad. La segunda modalidad
plantea el mismo esquema, pero el concesionario se responsabiliza totalmente del
mantenimiento y finalmente la tercera modalidad no existe ninguna obligacion por parte de

del inversor a transferir la planta al finalizar el contrato.

La trayectoria del sector estuvo sujeta a un proyecto de transformacién impulsada por
Vicente Fox en 2002 sin recibir la aprobacion del senado. En su camino, el SEM pasé por
ligeras modificaciones. Entre las mas destacables esta una modificacion a la Ley del Servicio
Publico de Energia Eléctrica en 2001 donde se le permitié a los productores privados con
capacidad maxima de 20 MW ofrecer sus excedentes a la red nacional sin necesidad de
recurrir a los contratos establecidos. Este punto, narra Sanchez (2004), cred tensiones en la
arena politica por beneficiar de manera injustificada a la iniciativa privada fuera del marco

legal original.
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Maés adelante, en 2008 se decreto la Ley para el Aprovechamiento de Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética con la finalidad de diversificar
las fuentes energéticas. Es el primer momento en el desarrollo del sector energético que se
considera el aspecto ambiental en el proceso de expansion del SEM. El grupo de colaboracién
alemana GTZ (2006) sefial6 que en México habian existido esfuerzos por desarrollar energias
renovables pero cuya perspectiva era de corto plazo. Entre las barreras sefialadas estaba la
falta de incentivos fiscales, el orden de despacho de electricidad en privilegio del carbén y la
falta de conocimiento sobre el potencial mareomotriz, geotérmico, biomasa, agronémico,

solar y edlico de todo el pais.

La nueva ley en materia renovable se aline6 a los compromisos ambientales
contraidos por el pais facult a la SENER para establecer las metas de energias renovables
en la generacion de electricidad (al menos el 25 % de la generacion eléctrica libre de
emisiones de efecto invernadero para 2012), asegurar la participacién de comunidades
rurales, ejidales y comunales en la generacion de electricidad con capacidad mayor a 2.5 MW
e identificar el potencial geografico para la construccion de proyectos que puedan
interconectarse al SEM. La reglamentacion busca integrar adecuadamente a los operarios de

energia renovables en la red eléctrica nacional.

En cuanto al Fondo para la Transicion Energética y el Aprovechamiento Sustentable
de la Energia se le asign6 3 mil millones de pesos del ejercicio fiscal del 2009 con la finalidad
de incrementar la oferta de fuentes renovables, promover la investigacion en materia

renovable y mejorar la eficiencia energética.

Desde una perspectiva bioevolutiva multinivel de la figura 4.7, destaca como nucleo
de la transicién sociotécnica el espacio meso, particularmente la nueva Ley del Servicio
Eléctrico y la apertura para participar la iniciativa privada. Un elemento clave para su
desarrollo fue el esquema de financiamiento PIDIREGAS que movié una condicion inicial

del espacio macro que era el alto endeudamiento.
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Figura 4.7. México. Analisis Multinivel Bioevolutivo del SEM 1992-2012
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En términos de barreras a la difusién de energias renovables puede enfatizarse en
problemas macro como la preferencia en el despacho de electricidad generada con carbon y
petréleo. En la dimension micro puede encontrarse la falta de una institucion especializada
en el desarrollo de energias renovables y la concentracion técnica en hidro y carboeléctrica.

Estos elementos fueron preambulo sustancial para la siguiente Reforma al SEM de mayor

rigurosidad.

Bajo la perspectiva de gobernanza, puede caracterizarse por impulsar una transicion
de ida y vuelta debido a que intentd consolidarse una estructura de convivencia entre la
iniciativa privada y el sector publico, particularmente, accediendo a nuevas figuras de
producciodn gracias a la nueva Ley de la Industria Eléctrica. Si bien CFE y LyFC siguieron
siendo empresas dominantes, la creacién de la CRE y SENER potenciaron la incorporacion

de actores privados bajo las pautas permitidas. Adicionalmente, durante este periodo y ante
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la exigencia de los primeros acuerdos internacionales en materia ambiental, se cre6 el

Acuerdo para el Aprovechamiento de Energias Renovables.

Figura 4.8. Dindmica del espacio tecnoecondémico, sociotécnico y caracteristicas de la
gobernanza. SEM 1992-2013

Espacio tecnoecondmico. Alto endeudamiento Falta de coordinacién para el precio del gas
Preferencia en el surtimiento de energia con carbén  Primeros acuerdos en materia ambiental | |

N/

Espacio  sociotécnico.  Diversificacion de las fuentes de financiamiento
Desconocimiento de fuentes alternativas de energia Conocimiento estancado en el carbon
y petréleo | |

Gobernanza. Apertura a iniciativa privada,  Ley del Servicio Eléctrico, SENER,
CRE Transicion de ida y vuelta

Fuente: Elaboracion propia

En el espacio tecnoecondmico, el grado de endeudamiento del SEM, la falta de
coordinacion entre CFE y PEMEX para la proveeduria del gas, la dependencia del carbon y
la preferencia por el despacho del carbon limitd profundamente la incorporacion de nuevas
formas energéticas. En el caso del espacio sociotécnico, el Unico instituto encargado de la
innovacion del SEM se dejo gradualmente abandonado y no logré las competencias
necesarias para el impulso y apoyo a fuentes alternas de generacion eléctrica. De manera

paralela, existe en el pais una dependencia profunda a fuentes fosiles.

4.1.6 ¢Consolidacién de las energias renovables en el SEM? Resultados y actualidad
desde la Reforma del 2013

Uno de los problemas que no han sido posible resolver ha sido el gran nivel de
endeudamiento. Los resultados financieros muestran un acrénico endeudamiento. Para el afio
2012 el déficit del SEM fue de 77 mil millones de dolares, mientras que la tarifa eléctrica son
25% mas altas que en Estados Unidos a pesar de los subsidios (SENER, 2012).
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La discursiva alrededor de gran endeudamiento, la ineficiencia técnica y la baja
diversificacion de las energias para la produccion eléctrica llevd al gobierno a modificar
nuevamente los pilares de la industria eléctrica. En 2012 la Reforma Energética formd parte
de un conjunto de politicas dirigidas a modernizar la estructura industrial y en el caso del
sector eléctrico, se plantea la modernizacion y desarrollo de las plantas generadoras. Para
ello, la diversificacion de la matriz energética es crucial pues el precio de la electricidad
depende principalmente del precio del combustible (SENER, 2012).

Figura 4.9. Principales cambios constitucionales

Articulo 25. CFE recibe la categoria de Empresa Productiva
del Estado

|

hvd

Avrticulo 27. Control, transmision y distribucion de SEN
son areas exclusivas del Estado. Se abre la posibilidad de
realizar contratos con particulares

-

hvd

Articulo 28. Planeacién, control, servicio publico de
transmisién y distribucion de electricidad es facultad del
Estado mexicano

Fuente: Elaboracion propia con base en SENER (2012)

En este contexto de cambio institucional a tres articulos de la Constitucion, la
Reforma Energética especifica los detalles de la arquitectura del SEN dentro de la
Legislacion Secundaria. Al convertirse la CFE una empresa productiva del Estado, se
establecio un entorno de competencia entre la iniciativa privada y estatal. La generacion y la
comercializacion estan abiertas a la iniciativa privada via concesiones. Entre los puntos mas
destacables se encuentra la descentralizacion del Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE), organismo previamente integrado a la CFE, como el encargado del control
operativo, es decir, el actor responsable de la red de transmision, redes de distribucion y el
Mercado Mayorista. Asimismo, la Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH) se encargara

de gestionar las licitaciones de gas natural y petrdleo.
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El mercado mayorista constituye espacio donde los participantes pueden comprar y
vender energia eléctrica y potencia®. Se busca que las transacciones se determinen por los
costos variables y aquel método méas econémico seré el primero en despachar electricidad en

la red nacional.

En contra parte, el mercado minorista constituye un modulo del mercado mayorista
donde los participantes del mercado con ubicacidn geogréafica definida presentan ofertas y la
CENACE se encarga de recibir las propuestas (de venta o compra de electricidad), define el
horizonte de horario para cada dia de operacion, revisa los precios ofrecidos respecto a los

- - 66 - - 7 ’ -
precios de referencia® que proyecta el organismo, valida los pardmetros técnicos de
referencia de cada central eléctrica con relacion a su tecnologia y finalmente, en caso de ser
favorable el procedimiento, se realiza la corrida de asignacion en el mercado de tiempo real

con base en el pronostico de demanda mas reciente.

Bajo el compromiso de impulsar la generacion e incorporacion de las energias
renovables®’, la CENACE establecio las reglas de operacion de un mercado de Certificados
de Energias Limpias, modulo operario del Mercado Mayorista. Estos titulos se otorgan por
una cantidad determinada de energia limpia generada. Posteriormente, en el mercado spot los
titulares podran ofertar sus certificados al precio que decidan durante el periodo de tiempo
establecido®. El precio de venta es tal que el precio menor del total de ofertas de venta sea
igual al precio mayor de ofertas de compra. Por consecuente, los actores obligados a comprar

los certificados impulsaran a la estructura productora de energia limpia.

% Potencia se refiere a convenios donde los productores acuerdan con CFE la venta de cierta cantidad de energia
para que pueda ser suministrada a la red eléctrica en situaciones consideradas excepcionales.
% De acuerdo con el Manual de Mercado de Energia de Corto Plazo que constituye el Transitorio Tercero de
la Ley de la Industria Eléctrica publicada en 2015, los precios de referencia son precios nodales, es decir, precios
medios ponderados por zona de carga. El precio se calcula con la suma de los productos de los precios
marginales por los valores de distribucion de carga de cada nodo (zona de carga).
67 para el afio 2013, de acuerdo con datos del Balance Nacional de Energia (SENER), la produccion de energia
renovable (geotérmica, solar, edlica, hidroenergia y biomasa) apenas representd el 7% respecto a la energia
primaria generada, mientras el petroleo represent6 el 64.3% y el gas natural el 22.7%.
8 |as bases del merado de Certificados de Energia Limpia abren la posibilidad de intercambiar a partir de
Contratos de Cobertura Eléctrica de manera independiente a partir de un registro de ambas partes ante la
CENACE.
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La ley de Transicion
Energética decretada en
2015 estableci6 los puntos
de referencia para el
adecuado aprovechamiento
de energias limpias.

G’ograma Especial de D
Transicion Energética
establece que transitar hacia
energias renovables

representaria un ahorro en
el consumo final de energia
del 40% en los proximos 35
afios, mientras que en el

Figura 4.10. Principales organismos y acuerdos para la transicion energética
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Transicion Energética se ha
utilizado principalmente
para la electrificacion con
tecnologia fotovoltaica en
areas de México

sector residencial podrian

alcanzar hasta el 53.4%.
o /L J

Fuente: Elaboracion propia
El establecimiento de los mecanismos de competencia, como puede analizarse, va

acompariado de una fuerte estrategia para integrar las fuentes renovables. Junto al marco
normativo de la industria eléctrica, México asumid una serie de compromisos a nivel
internacional relacionados a la reduccién de emisiones de efecto invernadero. La figura 4.10

destaca la estrategia para el impulso de la transicidn energética.

Entre los méas destacables esta el Programa Especial de la Transicion energética y la Ley de
Transicion®, de manera conjunta establecen metas fijas para el desarrollo de energias
limpias, particularmente solar, e6lica y biogas. Adicionalmente, el Programa de Desarrollo
del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) 2022-2036 coordina el retiro de centrales

eléctricas con base en desempefio técnico y energético a fin de reducir gradualmente la

% De acuerdo con el Centro de Investigacién Publica y Presupuestaria (CIEP, 2022), las acciones
implementadas para impulsar la transicion energética descansan financieramente sobre una proporcién del
Impuesto Especial sobre Produccion y Servicios (IEPS) al diesel, IEPS al carbdn, Impuesto Sobre Automoviles
Nuevos (ISAN) e Impuesto sobre la Renta (ISR)
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intensidad energética basada en combustibles fdsiles. Este acuerdo es resultado de la

coordinacion a nivel de régimen, particularmente SENER, CENACE, CRE y CFE.

Figura 4.11. México. Analisis Multinivel Bioevolutivo del SEM 2013
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Fuente: Elaboracidn propia

Siguiendo con el modelo bioevolutivo presentado en la figura 4.11, una de las
principales barreras a la difusién de las energias fosiles recae principalmente sobre el nivel
micro. En la actualidad existen pocos incentivos fiscales y tarifas de conexion competitivas,
ademas la estructura de mercado no es clara respecto a la participacion de pequefias
cooperativas y organizaciones productores, particularmente por la imposibilidad de vender
ellos mismos su produccion. En adicion, el despliegue de energias renovables ha generado
una serie de conflictos cuyos mecanismos tendran que solventar problematicas en ciertas
regiones del pais donde comunidades son gestoras del territorio y a su vez son potenciales

para el desarrollo de edlicas y fotovoltaicas. Este punto se sefialara mas adelante.
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Con el actual gobierno turno se ha encontrado barreras a la operacion y difusion de
renovables, bajo una idea de intentar recuperar le gestoria plena del SEM, se ha tomado la
decision de detener las subastas de energia limpia y en su lugar se opta por recurrir
nuevamente a plantas que funcionan con carbdn y petrdleo. A pesar de existir las condiciones
a nivel macro, a nivel micro existen procesos coevolutivos que realmente son obstaculos a la

difusion y exige replantear el camino deseable para la transicion sociotécnica.

Hasta este punto se han expuesto los principales elementos de transformacion del
SEM a lo largo de su conformacion considerando, desde la perspectiva multinivel, los
principales procesos bioevolutivos que han impulsado u obstaculizado su dindmica. Sin
embargo, desde esta perspectiva no es posible evaluar el desempefio energético de la actual
configuracién eléctrica. Por lo tanto, en la siguiente parte se analiza desde una perspectiva

bioeconomica el desempefio econémico, técnico y energeético.

Con estos elementos iniciales, se tendran los elementos para conocer si realmente es
posible consolidar un camino energéticamente sostenible para el sector bajo las condiciones
actuales desde una perspectiva entropica. Es decir, evaluar el desempefio del sector desde
esta perspectiva permitira conocer los determinantes sobre el incremento/disminucion de
entropia en la generacion de electricidad y su influencia sobre el valor de produccion, tarifas
eléctricas y dindmica sectorial. En este capitulo se presentara de manera preliminar el indice
de generacion entropica y en el siguiente capitulo se utilizara dentro del Modelo de

Simulaciones para conocer su incidencia en las variables descritas, entre otros factores.
4.1.6.1 Despliegue de energias renovables

Gracias a la consolidacion de la agenda en energias renovables comenzd una ola de
inversiones en dos rubros particularmente: edlica y fotovoltaica. En el caso de la primera,
hasta el afio 2022 existen 127 plantas de generacion cuya capacidad instalada es 15,259 GwH
y representa 31,342.71 millones de ddlares. La grafica 4.4 muestra la distribucion territorial
de los proyectos edlicos. En el caso de Oaxaca es la entidad con mayor numero (36), seguido
de Tamaulipas (21), Nuevo Leo6n (13) y Yucatan (11). Tanto la capacidad instalada y el
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monto de inversion corresponden en magnitudes similares y representa la jerarquia de los

estados receptores.

Grafica 4.4. México. Capacidad instalada y monto de inversion de
tecnologia eolica (GwWH y millones de délares) (2022)
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Fuente: Elaboracion propiacon base en datos del Observatorio de Transicion Energética(2023)

Realizando un analisis por empresas, la grafica 4.5 muestra las inversiones edlicas estan
dominadas por empresas italianas, espariolas, seguido de empresas francesas, estadunidense,
japonesas y mexicanas’®. Es notorio el interés de la iniciativa extranjera en el desarrollo e

instalacion en el sector edlico aprovechando el potencial territorial de los estados lideres.

0 El grafico muestra las empresas con 2 hasta 12 proyectos activos. Para mejorar la claridad del gréfico, se
omitieron aquellas que cuentan con s6lo un proyecto. Ellas son: Acciona Energia / CEMEX; Actis (Zuma
Energia) / ComexHidro ;Aldesa; Alesco S.A de C.V; Audax Renovable (Fersa); CEMEX; Central Edlica
México; CHUNCA DEL ISTMO, S.A. DE C.V.; ComexHidro / Next Energy; Compafiia E6lica El Palmar, S.
A. de C. V.; Compafiia E6lica de Reynosa, S. A. de C. V; desarrollo renovable de México S.A DE C.V;
Desarrollos Eléctricos de México, S.A. de C.V. (DEMSA);ECOWIND, S.A. de C.V.; EDP Renovables e
Industrias Pefioles; Elecnor; Energia Sonora PPE, S. C.; Energia Veleta S de R.L. de C.V. Eoliatec de México
/ BAS Corporation; Eélica Buenos Aires. S. de R.L. de C.V.; Edlica El Sarro S.A. de C.V.; Fuerza Pijnuco
S.A. de C.V.; Fuerza y Energia Limpia de México , S. de R. L. de C. V.; Gamesa y Santander Generadorees
Eo6licos de México (Geomex); Gobierno de Baja California; Grupo AC; Grupo Galectra; Iberia Group; Mse
Eolicse Wind Limited; Naturgy; Oak; Creek; Energy Systems/ GBM Infraestructura; Parque E6lico San Juliian;
Sempra Energy / Actis; Soriana, GEMEX y grupo ECOS; Vientos de Coahuila, S. A. de C. V.
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Grifica 4.5. México. Empresas privadas operadoras en el sector de generacion eléctrica
eolica (nimero de proyectos) (2022)
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Fuente: Elaboracién propiacen base en datos del Observatorio de Transicion Ener gética(2023)

Respecto a la energia fotovoltaica existe un interés grande a causa de la geografia nacional.
Tan sélo hasta 2022 existen 2128 proyectos en funcionamiento cuya inversion fue de 2578.1
millones de dolares. Asimismo, el gran receptor de proyecto han sido Chihuahua (43), Sonora
(31), Coahuila (18), Guanajuato (15) y Zacatecas (12). La distribucidn territorial puede verse
en la gréfica 4.6

Grifica 4.6. México. Capacidad instalada y monto de inversion de tecnologia

fotovoltaica (GwH y millones de dolares) (2022)
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Fuente: Elaboracionpropiacon base en datos del Observatorio de Transicion Energetica(2023)
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Es interesante analizar la composicion a nivel de firma pues sigue la tendencia de las
empresas del sector edlico. En efecto, de acuerdo con la gréafica 4.7 las firmas espafolas,
francesas e italianas lideran el nimero de proyectos actuales. La mas destacable es Energia
Aljaval (Espafia) y Enel Green (Italia) y Actis Energy (Francia).

Grafica 4.7. México. Empresas privadas operadoras en el sector de generacion eléctrica
fotovoltaica (nimero de proyectos) (2022)

18 m
16
14
12
10
8
6
: I000ooooo
B
0 | loooooooooOODOODODOD
F P E S F O P RN PSP E Y E
S S O N A S A ) F T & gY@ S & TR &Y i
S EEIE P TS ﬁ'@a@ VT ST o P o S
&8 o & FETT S Y TS TS
Fet O of < 2 4@ A < PN o (OGS
& T F F RSN &
S C P & e 5
4 & N & QS" (b‘\
SN & §
O N &
o & <&
& kx g
¢ W
P

Fuente: Elaboracidn propiacon base en datos del Observatorio de Transicién Energética(2023)

4.1.6.2. Generacion distribuida

Una novedad en la restructuracion del SEM a raiz Reforma Energética del 2013 y la
modificacion a la LIE, fue la incorporacién de una modalidad de generacion eléctrica de
pequefia escala con el objetivo de impulsar el desarrollo de energia renovable. La generacion
distribuida hace referencia a pequefios sistemas eléctricos que se encuentran cerca de los
centros de consumo. En cuanto a los criterios técnicos, se caracterizan por: i) capacidad de

generacion por debajo de 0.5 GW, ii) no se encuentran de forma constante conectados a la
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red nacional, iii) no requieren permiso para generar electricidad y iv) se clasifican por el nivel

de tension a la red a la que se conectan’.

En México sus reglas de operacion estan vinculado al capitulo VII de la LIE mientras
que las personas interesadas en su desarrollo e instalacién cuentan con un Manual de
Interconexion de Centrales de Generacion Distribuida cuyo contenido describe los pasos y

condiciones técnicas para recibir el reconocimiento de CENACE.

Si bien su aparicion en la escena energética se dio en 2017, es interesante el gran
despliegue que ha tenido en términos absolutos. De acuerdo a los datos publicados por la
CRE (2024), existen tres modalidades de conexion a la red eléctrica para este grupo de
usuario, siendo la medicion neta’ de energia la preponderante con el 98.32% (equivalente a
375, 147 productores bajo esta forma operativa). En cuento a la tecnologia empleada
predomina las plantas solares (99.93% del total de proyectos). Aunque existen algunos
proyectos de biogas, biomasa, cogeneracion, combustoleo, edlica, hidroeléctrica vy

motogeneracidn son poco representativos a nivel nacional.

1 Baja tensidn si la red a la que se conectan los productores es de 1Kv y media tension si el nivel de tension
es mayor a 1 kV y menos a 35 kV.
2 La CRE establece tres modalidades de conexion a la red para los productores bajo la denominacion de
generacion distribuida. La medicién neta (cominmente conocido en la literatura técnica como net metering) se
refiere al proceso donde el sistema eléctrico utiliza la red como una fuente de almacenamiento durante las horas
de generacion. En la facturacion neta (net biling), el productor vende los excedentes de electricidad eléctrica y
recibe una reduccién en su propio recibo eléctrico que le permite compensar su facturacién asociada al consumo
durante las horas de produccion nula. Finalmente, la venta neta se trata de un esquema de venta exclusivamente.
Las Gltimas dos modalidades reciben el pago de la electricidad de acuerdo al precio marginal del nodo-P en
donde estan instalados. Estas dos ultimas modalidades representan el 1.54% (5893 productores) y 0.13 % (417
productores) respectivamente de la generacion descentralizada en México hasta 2023.
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Grafica 4.8. México. Evolucion de la generacién distribuida
(2017-2023) (nimero de proyectosy KW )
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la CRE (2023)

La grafica 4.8 muestra la evolucion de los productores bajo esta modalidad de
produccion eléctrica y la capacidad de generacion. Ambos rubros muestran una tendencia
sostenida y favorable desde 2017 hasta 2023. La tasa de crecimiento promedio anual es del
16.84% y 22.78% respectivamente. La capacidad de generacion acumulada hasta el afio 2023
es 3,114, 107.68 KW, es decir, 3.11 GW respaldada por 381, 529 sistemas de produccién

eléctrica de este tipo.

La generacion distribuida tiene presencia en todo el pais, sin embargo, son tres estados
que concentran la mayor proporcion de productores y capacidad de generacién. De acuerdo
con la gréafica 4.9, Jalisco posee el 17.7 % de los productores y el 15.5% de la capacidad de
generacion distribuida del pais, seguido de Nuevo Leon (11.2% y 10.3) y Chihuahua (8.2 %
y 7%) respectivamente. Por otra parte, las entidades con la participacion mas baja con menos
del 1% en ambos estadisticos son Tlaxcala, Baja California Sur, Campeche, Chiapas, Oaxaca,

Guerrero, Hidalgo, Tabasco y Zacatecas.
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Grafica 4.9 México. Participacion estatal en la generacion distribuida
(Acumulado 2017-2023) (Porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la CRE (2023)

Analizando las graficas 4.10 y 4.11, la tendencia de la generacion distribuida y el
nivel de capacidad instalada siguen la misma tendencia. La mayor tasa de crecimiento en
ambos rubros se dio en 2019 con un 44.6% y 63.7% respectivamente. Por otro lado, el
impacto de la pandemia caus6 en 2021 una disminucién en 2.5% en el nivel de nuevos

productores.

Respecto al desempefio del dltimo afio, es decir 2023, Jalisco y Nuevo Ledn
conservan el liderazgo en materia de productores con el 16.4% y 16.4% respectivamente.
Contrariamente, Tlaxcala es la entidad con menor desempefio pues su crecimiento apenas

alcanza el 0.09%.

El liderazgo de Jalisco puede explicarse por dos factores. En primero el potencial
solar de la region. El segundo, el mas importante, es la creacion de la Agencia de Energia del
Estado de Jalisco. La creacion de un organismo dedicado a la planificacion energética local
permite respaldar a nivel estatal la meta federal de incrementar las energias renovables. En
el plan institucional del organismo establece el programa de fomento a la generacién
distribuida con la finalidad de generar electricidad a bajos costos para la economia en su

conjunto.
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Grifica 4.10 México. Generacion distribuida por estado
(2017-2023) (niimero de contratos anuales)
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Grifica 4.11 México. Capacidad instalada modalidad generacion descentralizada
(2017-2023) (kW)
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4.1.6.3 Conflictos de la transicion

Desde una perspectiva socioambiental, es relevante considerar el proceso de transicion
energética como un proceso que conlleva tensiones y conflictos (Berntinat y Chemes, 2020;
Tornel, 2020). El desarrollo de proyectos vinculados a las energias renovables esta

fuertemente vinculado a la perturbacion de territorios principalmente rurales.

Bajo esta consideracion, la LIE en el capitulo VIII establece los criterios de
negociacion entre las comunidades y duefios propietarios de tierras y los productores
interesados en instalar proyectos eléctricos. De acuerdo con los articulos que integran este
capitulo, la generacién, transmision y distribucion de electricidad es una actividad
estratégica, por lo cual, el uso del espacio destinado a este fin es preponderante respecto a

cualquier otra actividad.

Las comunidades y propietarios tienen derecho a un proceso de negociacion (articulo
73), bajo el respaldo de los acuerdos de proteccidn a las comunidades indigenas (articulo 74)
y asesoria legal (articulo 75). Asimismo, los interesados deben expedir un estudio de todos
los beneficios y pérdidas del proyecto, mientras que los avaltos de la tierra estan a cargo del

Instituto de Administracion y Avallos de Bienes Nacionales.

Si bien es un avance que dentro de la ley se contemplen mecanismos de contencion
para evitar abusos de los productores dentro de las tierras, desafortunadamente existen
controversias. El vinculo entre energias renovables y territorio es relevante. Las zonas con

alto potencial edlica y solar en su gran mayoria son territorios rurales.

El crecimiento de las energias renovables ha llevado al desarrollo de mapas
interactivos para dar cuenta de las regiones en el planeta con potenciales energéticos vy al
mismo tiempo situar los conflictos por la disputa del territorio y las nuevas fuentes

energéticas (Avila, et al. 2022).

Para el analisis de los conflictos asociados al desarrollo de proyectos eléctricos son

dos. El primero es la revision de estudios en la bibliografia especializada. El cuadro 4.1
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muestra los hallazgos de ciertos articulos cuyo énfasis son los generadores de electricidad
solar y edlica en México. Un punto comun es la coincidencia territorial pues hacen referencia
al sur y sureste del pais, particularmente Oaxaca y Yucatan, zonas consideradas de alto nivel

potencial energético.

A pesar de los mecanismos que se establecen en la LIE para garantizar un adecuado
proceso de negociacion, la evidencia recopilada muestra falta de falta de claridad en los
contratos, informacién confusa en los documentos otorgados por las empresas, bajos precios
por la renta de las tierras y falta de integracion de los propietarios de la tierra al esquema de

ganancia.

Cuadro 4.1. Algunas evidencias de conflictos ambientales (e6lico y solar) en el SEM

Autores Hallazgos
Juchitin, Oaxaca. Principal destino de las inversiones edlicas. Reporta 17, 687 Ha destinadas a este sector. Gran
proyecto "Corredor edlico del Itsmo de Tehuantepec). Auge comienza desde el afio 2000. Gabino Cué (2010-2016)
aprucba 23 parques edlicos gracia a colusion con FEMSA. Autores muestran los bajos costos de compra de la tierra
Martinez y Gomez (2017) (1200 pesos por HA si tiene posesion de la tierra, 600 pesos si no lo tiene. Esquema de rentas de tierra inicamente les
transfiere el 1% de ganancias. Mentiras acerca del proyecto y beneficios. Complejo Eodlico Oaxaca I, 11 y Il apenas
ocuparon 298 empleados y durante 20 afos apenas empleard entre 40 y 50 trabajadores por afio. Resistencia civil
detiene el proyecto "Mareiia Renovables" entre 2011-2013 después de gran represion.
Acerca del proyecto "Marefia Renovables" tuvo como centro la falla de percepeion de transparencia en todo momento,
manipulacion por parte del gobierno respecto a los contratos de explotacion y derechos del suelo, corrupcion de
comisarios ejidales, apoyo volcado hacia empresarios del sector, acaparamiento de tierras a precios muy bajos y
revendidas después a las empresas, convocatorias nada claras
Para 2019 existian 24 parques e6licos en el Istmo en un drea de aproximadamente 25.000 hectareas. Reportan baja
Mejia-Montero et al. (2020)  [claridad en la informacion y engafios a los ejidatarios. Falta de orientacion para la formalizacion de los derechos de
ropiedad,
'Yucatdn ciudad atractiva para modelo edlico y solar. Las dos primeras grandes subastas recibio el 16% de las
licitaciones. Diagnosticos se realizaron desde el aspecto técnico y econdmico, pero no social y ambiental. La poblacion
tiene miedo de que suceda lo mismo que en Oaxaca. Se demandaron en estas rondas de inversion cerca de 8700 HA.
Sociedad se queja de la falta de transferencia de conocimientos y poca claridad en proceso legal
Parques eolicos desarrollados para abastecer parques industriales, desarrollos turisticos o exportar electricidad,
Comunidad se queja de que no se les ofrecid electricidad gratuita. Proyecto Elecnor llegd a la ciudad de Kimbala en
Lopez et al. (2019) busca de 76.5 HA (equivalente a 570 ejidatarios). El procedimiento se realizo de un dia para otro, captura de los
comisarios ejidales, ausencia de acompafiamiento institucional, bajo pago por renta de las tierras (800 pesos cada dos
meses). Comunidad defiende tierra para sus generaciones futuras.

Howey, Boyer y Barrera (2015)

El Mekaoui (2018)

\Fuente: Elaboracion propia

La segunda fuente de informacidn es el Atlas de Justicia Ambientales (AJA). Se trata
de un proyecto a cargo principalmente del economista Joan Martinez-Alier. EI AJA es una
recopilacion de datos que permite rastrear los conflictos ambientales desde una perspectiva

de justicia ambiental (Martinez-Alier, et al. 2016).
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De acuerdo con informacion del Atlas, México tiene 210 casos de conflictos
registrados hasta el mes de agosto del 2023. Los conflictos asociados al sector eléctrico son
31. Las plantas generadoras de electricidad a partir de la fuerza motriz del agua,
hidroeléctricas, lideran la lista con 12 casos reportados seguido de las plantas edlicas (11),
fotovoltaicas (4), termoeléctrica (2), carboeléctrica (1) y nuclear (1). Un rasgo comun de los
conflictos es su sesgo contra las poblaciones de origen rural al ser receptores de la mayoria
de los casos (25), mientras el resto corresponden a poblaciones semiurbanas.

Los casos reportados muestras dos perfiles claros de conflictos asociado con los
actores protagonistas en la transicion desde una perspectiva vertical como se impulsa desde
el gobierno federal. El sector publico a través de la CFE y la coordinacion de SENER ha
creado alianzas con el sector privado para impulsar las formas convencionales de generacién
eléctrica, es decir, carboeléctrica, termoeléctrica e hidroeléctrica. Los principales problemas
son la presion contra las poblaciones para aceptar los términos de los contratos, uso
indiscriminado del agua disponible en rios y asesinato de lideres comunitarios.

En el caso del sector privado, las iniciativas para crear nichos potenciales de energia
limpia han provocado conflictos por la instalacion de proyectos e6licos y fotovoltaicos. La
exigencia técnica por grandes cantidades de tierra ha provocado multiples despojos, engarios,
fraudes y presiones para que las comunidades acepten los términos de negociacién en
condiciones de desfavorables. EIl proceso de apropiacion de la naturaleza ha perturbado el

entorno cultural de las comunidades.

Como se apunta, tanto el sector publico y el privado han causado perturbaciones a
causa del desarrollo del sector eléctrico. Sin embargo, el incremento acelerado en los ultimos
afios de las inversiones en tecnologias renovables, principalmente eblica y fotovoltaica, ha

provocado condiciones hostiles con los propietarios de las tierras.

Es ventajoso contar con un marco legal en la LIE que proteja las condiciones de
negociacion. No obstante, se requiere una vigilancia fuerte desde el espacio institucional para
garantizar el cumplimiento de leyes minimas para la conciliacion de intereses entre
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productores y duefios de la tierra. En la medida que sigan presentandose situaciones adversas,
el incremento de las energias renovables en lugar de lograr el desarrollo regional puede

causar el efecto contrario.

En efecto, la debilidad institucional para la aplicacion de la ley en materia de uso de
territorio puede incrementar las brechas existentes entre el norte y el sur del pais.
Paradojicamente, una estrategia de desarrollo para el sur basado en su potencial energético
puede convertirse en un freno y acrecentador de las desigualdades. Asi, quedan las preguntas
sobre la falta de mecanismo para el buen funcionamiento de la normativa y si la generacion
distribuida podria reducir estas problematicas mientras representa una oportunidad para el

fomento de energia renovable.
4.1 Una reflexion general sobre la transicidn sociotécnica del SEM de largo plazo

El analisis resultado de la seccion previa permite la construccién de una taxonomia general
que permite comparar los diferentes periodos y evaluar el proceso de innovacion del SEM
como un elemento en coevolucion determinado por la dindmica del resto de relaciones. Con
base en ello, es posible denominar cada periodo por un tipo de transicion particular que refleja
los rasgos del analisis MMB. El cuadro 4.2 desagregada del cambio sectorial de la industria

eléctrica.

Cuadro 4.2 Taxonomia de la transicién en México. Periodos seleccionados

Nivel Caracteristicas 1880-1937 1937-1992 1992-2013 2013
Proyecto de Inversion de
Infraestructura Productiva con
Registro Diferido en el Gasto | Impuesto Especial sobre
Ley de Impuestos sobre Consumo | Publico (PIDIREGAS), | Produccién y Servicios (IEPS) al
Fuentes de financiamiento | Bonos extranjeros | de Energia Eléctrica, créditos | Construccion-Arrendamiento- diésel, IEPS al carbon, Impuesto
privados y Banco Mundial Transferencia (CAT), | Sobre Automéviles Nuevos (ISAN)
Construccion-Operacion- e Impuesto sobre la Renta (ISR)
Transferencia (CoT), y
Construccion-Operacién (CO)
The Mexican Light | Comisién Federal de Electricidad. | Comisién Federal de CFE, Enel Green Power, Energia
Meso Empresas dominantes and Power | Compaiifa de Lu_z y Fuer;a Motriz, | Electricidad, Luz y Fuerza del AIjaEa Iberdrola !
Company Empresas Eléctricas-Nafinsa. Centro '

Estructura de mercado

Privado con
participacion
regulatoria del
Estado

Monopolio estatal

Apertura a la iniciativa privada:
autoabastecimiento,  productor
independiente,  cogeneracion,
pequefia produccién

Profundizacién de la competencia
privada. CFE se convierte en
empresa productiva

Principales reformas
constitucional

Constitucion  de
1917

Reforma al articulo 27 que
garantiza rectoria del sector publico

Anulacién de la propuesta de
reforma al articulo 27 en el afio
2002

Modificaciones al articulo 25, 27 y
28 de la Constitucion

Incentivo fiscal

Libre importacion
de tecnologia

Falta de incentiv