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Resumen

El presente documento de trabajo tiene como objetivo describir los principales aportes que el campo
de estudios conocido como ciencia, tecnologia e innovacion (CTI) puede hacer al estudio de las
transiciones energéticas. Para ello, en primer lugar se realiza una revision bibliografica, repasando
las principales discusiones sobre energia y desarrollo y, en particular, sobre las transiciones energé-
ticas. Luego se proponen cinco lineas sobre las cuales los estudios CTI, a través de algunos concep-
tos y enfoques, pueden aportar a la mejor comprension de las transiciones energéticas: 1) la relacion
entre ciencia y tecnologia; 2) los estudios sobre innovacion; 3) los estudios sobre la relacion entre la
tecnologia, la innovacion y la inclusion social; 4) los procesos de difusion de tecnologias y de adop-
cion; y 5) el enfoque de las transiciones sociotécnicas.

Palabras clave: Transiciones energéticas; Energia y desarrollo; Ciencia, tecnologia e innovacion.



Serie Documentos de Trabajo | Unidad Académica CcsICa =9

1. INTRODUCCION

El presente documento de trabajo surge de la necesidad de profundizar en el vinculo entre las
transiciones energéticas y el campo de la ciencia, tecnologia e innovacion (CTI), de tres integrantes
de la Unidad Académica (UA) de la Comision Sectorial de Investigacion Cientifica (CSIC).

Quienes escribimos este documento nos hemos interesado desde diferentes ambitos en el estu-
dio de la energia. Si bien cada una de nosotras proviene de una disciplina distinta (antropologia,
biologia y sociologia), nos une el impetu en el avance del conocimiento en el campo de ciencia, tec-
nologia y sociedad (CTS) en el marco del colectivo de la CSIC.

De hecho, este trabajo se nutre en parte de trabajos personales y colectivos sobre energia vy,
particularmente, transiciones energéticas. Este tema no es una preocupacion nueva para nuestro co-
lectivo, ya que desde hace unos afios se ha venido trabajando en los aspectos sociales de la energia
y, mas concretamente, en el cambio de la matriz energética atravesada por Uruguay. Este trabajo se
ha reflejado en algunas publicaciones (Ardanche et al., 2017a; Ardanche et al., 2017b).

A esto se les suman las contribuciones de caracter individual. La tesis de Maestria en Demo-
grafia y Estudios de Poblacion de Soledad Contreras constituy6 un insumo importante para el estu-
dio de los aspectos sociales de la energia en Uruguay, en particular, para la medicion de la
vulnerabilidad energética (Contreras, 2019). La tesis de Maestria en Historia Econdmica y Social de
Andrea Waiter ayudo para justificar la importancia de las transiciones energéticas como unidad de
analisis historico (Waiter, 2019). Por ultimo, a partir de la elaboracion de su informe final de tesis
de Maestria en Manejo Costero Integrado, Claudia Cohanoff aport6 en la problematica de la defini-
cion de agendas de investigacion. Ademas, las tres autoras llevan adelante un estudio —en el marco
de un proyecto liderado por el Area de Estudios Sociales de la Tecnologia y la Innovacion de la
Universidad Nacional de Quilmes— sobre las consecuencias economicas y sociales que tiene el
programa denominado Fondo Solar de la Comision Honoraria Pro Erradicacion de la Vivienda Insa-
lubre (Mevir), en la localidad de Solis de Mataojo, Lavalleja. Dicho programa tiene como objetivo
la instalacion de calentadores solares en viviendas de la poblacion rural vulnerable.

En las paginas que siguen se intenta reflexionar sobre los posibles aportes que el campo de la
CTI podria hacer a los estudios de las transiciones energéticas. Para ello, este documento se ordena
de la siguiente manera: en la primera seccion se exponen las principales contribuciones de la litera-
tura con relacion al vinculo entre energia y desarrollo y se aporta evidencia sobre los desafios actua-
les en torno a este tema; a continuacion, se profundiza en el concepto de transiciones energéticas
desde diferentes disciplinas y se muestra su utilidad para los estudios que vinculan la energia y el
desarrollo. Posteriormente, se desarrollan diferentes aportes que el campo de la CTI puede hacer al
estudio de las transiciones energéticas y, por Ultimo, se presentan las reflexiones finales.
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2. RELACION ENTRE ENERGIA Y DESARROLLO: PRINCIPALES CONCEPTUALIZACIONES Y
DESAFIOS ACTUALES

En las ultimas décadas, la literatura se ha preocupado por estudiar el vinculo entre energia y
desarrollo, y se han desarrollado diferentes vertientes con la participacion de diversas disciplinas y
campos del conocimiento. A continuacion, se exponen algunas de las propuestas mas relevantes y
los principales desafios que existen en la actualidad.

Existen tres importantes dimensiones a través de las cuales el consumo de energia se relaciona
con el desarrollo: a) econdmica: la energia constituye un prerrequisito basico para el crecimiento
econodmico, b) ambiental: la extraccion, produccidon y consumo de energia constituyen hoy en dia
las principales fuentes de estrés ambiental, y ¢) social: la energia constituye un derecho social y es
un prerrequisito para alcanzar necesidades humanas basicas (Najam y Cleveland, 2003).

2.1. Desarrollo economico

El primer punto hace referencia a la importancia central de la energia para el desarrollo eco-
némico de las naciones, ya que esta por detras de todo proceso productivo. Asi, la produccion puede
ser entendida como un proceso fisico en el que se necesita energia para transformar la materia prima
en bienes economicos (Najam y Cleveland, 2003). No es de extrafiar el vinculo estrecho que se
constata entre desarrollo econdmico y consumo de energia en las naciones, como se ve en el grafico
1 para el caso uruguayo, que muestra la relacion entre el producto bruto interno (PBI) y el consumo
final total de energia en el periodo 1997-2018.

Sin embargo, como sefiala Stern (2010), la teoria econdmica clasica suele ignorar la importan-
cia de la energia para la produccion, ya que la incluye en sus modelos como un bien intermedio.
Esto ha sido blanco de criticas de corrientes como la economia ecoldgica, que ven a la produccion
como una funcion directa del consumo de energia. Estas corrientes, que no toman en cuenta en su
analisis el papel de las instituciones, el conocimiento o la informacion también pueden ser conside-
radas incompletas. Para el autor, lo correcto es conceptualizar el crecimiento econdmico como una
funcion del trabajo, el capital y la energia. Por otro lado, sefiala que la cantidad de energia utilizada
por unidad de output ha disminuido en los ultimos afios debido al cambio técnico y a un aumento en
la calidad de los combustibles utilizados. Sin embargo, en el trabajo de Csereklyei, Rubio-Varasand
y Stern (2016) se sefala que este desacople se ha dado solo en algunos paises desarrollados.

Mas alld de las discusiones sefialadas, importa senalar que la energia es un factor determi-
nante para la economia. Los precios de la energia, sobre todo de los combustibles fosiles, tienen
efecto en casi todos los indicadores macroecondmicos. Hamilton (1993) mostré que todas las rece-
siones econdmicas desde la Segunda Guerra Mundial en los Estados Unidos habian sido precedidas
por una suba del precio del petroleo (Hamilton, 1993, en Najam y Cleveland, 2003).
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Grdfico 1. PBI y consumo final total de energia en Uruguay, 1997-2018
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Fuente: Balance Energético Nacional 2019 (DNE-MIEM, 2020).

2.2. Sustentabilidad ambiental

En relacion con la dimensién ambiental, es conocida la relacion entre extraccion, produccion
y uso de energia y la degradacion ambiental. Esta tension entre crecimiento econémico y degrada-
cion ambiental es el principal punto de partida para todas las discusiones sobre desarrollo sosteni-
ble. El uso de combustibles fosiles, que siguen siendo hoy en dia las principales fuentes de energia,
es una de las principales causas del cambio climatico a nivel global y del efecto invernadero. De
acuerdo con el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) las emisiones de gases de
efecto invernadero han crecido, produciendo impactos en el sistema climatico que son claramente
observables desde mediados del siglo XX (IPCC, 2014). El 75% de las emisiones de dioxido de
carbono proviene de combustibles fosiles para la generacion de energia. En la actualidad, se calcula
que alrededor del 88% de la energia consumida por la humanidad proviene de petréleo, gas natural
y carbdn, con todas las consecuencias geopoliticas, econdmicas y ambientales asociadas (Bernardi
et al., 2020). Se estima que, si no existiera una reduccion significativa de las emisiones, la tempera-
tura podria aumentar en 4 °C para 2050 y 6 °C para 2100, lo que incrementaria el riesgo de desastres
climaticos (Jianzhong, Assenova y Erokhin, 2018). La Agencia Internacional de Energias Renova-
bles (IRENA) estima que para 2050 la integracion de energias renovables a las fuentes con que
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cuentan los paises, junto con el aumento de la eficiencia energética, reduciria hasta un 90 % de la
emision de gases de efecto invernadero en el sector (IRENA 2017).

(Cuéando se considera a una energia renovable? ;Por qué la incorporacion de energias renova-
bles disminuye la emision de gases de efecto invernadero? Las respuestas a estas preguntas se rela-
cionan fundamentalmente con el tipo de energia del que estamos hablando y con las tecnologias
asociadas a su produccion y utilizacion. Para que un recurso energético sea sostenible en el tiempo
debe cumplir ciertos requisitos, tales como ser inagotable y no perjudicar a los bienes y servicios
ambientales. Un recurso inagotable es aquel que es capaz de recuperarse al mismo ritmo en que es
utilizado o cuya velocidad de recuperacion no es demasiado lenta. En este sentido, «la energia reno-
vable es cualquier forma de energia de fuentes solares, geofisicas o bioldgicas que se repone me-
diante procesos naturales a una velocidad que iguala o excede su velocidad de uso» (Moomaw et
al., 2011, p. 178), mientras que los combustibles fosiles no lo son, ya que el tiempo que necesitan
para recuperarse es demasiado largo en comparacion con la velocidad en que son utilizados. Ade-
mas, para que un recurso energético sea considerado sostenible desde el punto de vista ambiental no
debe influir en forma negativa sobre otros recursos necesarios para la vida, como son el agua, los
alimentos, la biodiversidad o cualquier otro bien o servicio provisto por el ambiente, incluido el sis-
tema climatico, ahora ni en el futuro. Se considera que la mayoria de las tecnologias asociadas a las
energias renovables producen emisiones muy bajas de CO2 a la atmésfera en comparacion con las
tecnologias de los combustibles fosiles y, por lo tanto, su utilizacion colabora en el desarrollo de es-
trategias para enfrentar problemas como el cambio climatico (Moomaw et al., 2011).

La preocupacion por reducir las emisiones de gases de efecto invernadero forma parte de la
agenda publica internacional. En la Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible se incluyen varias metas
relacionadas con el tema: aumentar la proporcion de energias renovables en el conjunto de fuentes
energéticas (Objetivo 7); lograr un uso eficiente de los recursos naturales y, en particular, racionali-
zar los subsidios ineficientes a los combustibles fosiles (Objetivo 12); fortalecer la capacidad de
adaptacion, resiliencia y mitigacion al cambio climatico (Objetivo 13). Ademas, el Objetivo 13 tam-
bién incluye como meta el cumplimiento de los paises del compromiso firmado en la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (Nueva York, 1992), cuyo objetivo es «la
estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmésfera a un nivel que
impida interferencias antropogenas peligrosas en el sistema climatico».

2.3. Desarrollo social

En relacion con el ultimo punto, existe un amplio consenso en que el acceso a formas moder-
nas de energia es esencial para la reduccion de la pobreza. La energia tiene una relacion muy estre-
cha con la satisfaccion de necesidades basicas para una poblacion: alimentacidon, agua, educacion,
atencion sanitaria, empleo, entre otras (Najam y Cleveland, 2003). Un ejemplo evidente es el vin-
culo entre consumo de energia y salud: en ciudades y sobre todo en areas rurales donde no hay ac-
ceso a energias modernas, la combustion dentro de las viviendas de energéticos como el carbon
genera una gran polucion del aire, con graves consecuencias para la salud de las personas.

Si se observa la relacion entre el nivel de indice de desarrollo humano (IDH) y el consumo to-
tal de energia per capita de los paises, se encuentra cierta correlacion entre ambos indicadores. Un
bajo nivel de consumo de energia se vincula a un bajo nivel de desarrollo humano. Sin embargo,
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también se observa que altos niveles de desarrollo humano son compatibles con distintos niveles de
consumo de energia. Esto puede deberse a que los paises difieren en su nivel de consumo debido a
factores climaticos, aspectos culturales y las politicas locales. Un ejemplo de esto es el alto con-
sumo energético en Estados Unidos, casi el doble que el de Alemania, que se explica por las politi-
cas energéticas y urbanas de este pais. Asi, es preciso sefalar otro punto relevante de la relacion
entre consumo energético y desarrollo humano: los niveles de consumo per capita no se traducen li-
nealmente en una mejor calidad de vida de los hogares. Los paises productores de petréleo tienen
un consumo muy alto debido a los importantes subsidios al consumo y al uso intensivo para la ex-
traccion (Gonzalez-Eguino, 2015).

Por otra parte, siguiendo a Steinberger y Roberts (2010), quienes estudiaron la relacién entre
el consumo de energia y diversos indicadores sociales como alfabetizacién, esperanza de vida e
IDH, es posible afirmar que, para los paises mas pobres, grandes beneficios en el nivel de vida se
alcanzarian con pequefos incrementos en el consumo de energia. Sin embargo, segliin se sefiala en
su estudio, a cierto nivel de desarrollo estos beneficios tienden a estabilizarse. El trabajo indica que
entre 1975 y 2005 ha habido un paulatino desacople de la relacion entre consumo de energia y desa-
rrollo humano, con un crecimiento continuo de los niveles de bienestar, incluso con niveles de con-
sumo energético estables (grafico 2). También en este sentido, Martinez y Ebenhack (2008)
realizaron un estudio de la relacion del IDH con el consumo de energia para 120 paises. Segun sus
hallazgos existen dos grandes tendencias. La primera, que caracteriza a los paises exportadores de
petrdleo, donde el consumo intensivo de energia no se vincula necesariamente a altos niveles de de-
sarrollo humano. La segunda tendencia incluye al resto de los paises estudiados. Alli se encontraron
tres zonas diferenciadas: la primera, donde estan los paises con un IDH inferior y un bajo consumo
de energia; la segunda zona, donde se encuentran paises con IDH y consumo de energia interme-
dios; y una tercera zona, donde se ubican los paises desarrollados y con grandes niveles de consumo
de energia. Estos paises se caracterizan por haber llegado a un punto de saturacion, en el que un au-
mento del consumo de energia no implica aumento en el bienestar de la poblacion. Esta constata-
cion es de vital importancia, ya que implica que el objetivo de lograr equidad social puede ser
conseguido sin grandes costos ambientales derivados del consumo energético.

Aportes del campo de la ciencia, tecnologia e innovacion al estudio de las transiciones energéticas Cohanoff, Contreras y Waiter



Serie Documentos de Trabajo | Unidad Académica CcsICa =9

Grdfico 2. IDH y consumo de energia por persona en paises seleccionados, 2014
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Fuente: Elaboracion propia basada en datos del Banco Mundial (BM), https://datos.bancomundial.org/?topics=4

Mas alld de la ya constatada relacion entre IDH y energia, en los ultimos afos puede obser-
varse un interés creciente en el estudio de los aspectos sociales y en los problemas distributivos de
la energia. Estas investigaciones se nutren de un cuerpo teérico cada vez mas rico, de donde han
emergido conceptos como el de pobreza energética, pobreza combustible o justicia energética. Es-
tos conceptos estan estrechamente relacionados y son complejos en su definicion y medicion. Ade-
mas, se suma a las dificultades para el andlisis el hecho de que pobreza energética y pobreza
combustible se pueden encontrar en la bibliografia como términos intercambiables, por lo cual se
hace necesario profundizar en estas definiciones y hacer explicitas sus diferencias.

El concepto de pobreza combustible (fuel poverty) surge a partir de 1970 en Inglaterra e Ir-
landa como consecuencia de la crisis del petroleo, la eliminacion de los subsidios del Gobierno y la
consecuente alza del precio del combustible. Esto tuvo como consecuencia un mayor nivel de priva-
cion con relacion a las necesidades energéticas de los hogares. Asi, se convirtié en un tema de anali-
sis en el ambito académico y un problema para la politica publica. En este contexto se defini6 por
primera vez el término pobreza combustible, por Bradshaw y Hutton (1983). En este trabajo se con-
ceptualiza la pobreza combustible como la incapacidad de costear una adecuada calefaccion de la
vivienda. Alli, se reconoce la creciente importancia de la pobreza combustible en Gran Bretafia y se
sefiala como un problema importante el desencuentro entre la politica energética y la politica social.
Posteriormente, Boardman describe a los hogares con pobreza combustible como aquellos que gas-
tan mas del diez por ciento de sus ingresos en costear el total de los servicios energéticos. Para
Boardman, la pobreza combustible se basa principalmente en los bajos ingresos de los hogares y en
el uso de equipos ineficientes (Boardman, 2010, en Garcia-Ochoa y Graizbord, 2016).

Siguiendo a Thomson (2013) se pueden distinguir tres diferentes enfoques sobre la pobreza
combustible, que determinan como se la define y los indicadores para medirla: a) enfoque térmico;
b) enfoque del gasto; y c) enfoque consensual.
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El primer enfoque se basa en la definicién de una temperatura adecuada en la que deben vivir
las personas en sus viviendas. Por lo tanto, aquellos hogares que no pueden costear la energia nece-
saria para calefaccionar sus viviendas a este nivel, son considerados pobres combustibles. Este en-
foque tiene como principales limitaciones la falta de disponibilidad de datos sobre la temperatura de
las viviendas y las dificultades para definir cual es la temperatura adecuada. Seglin la definicion de
Boardman, es de 21°C en el living y 18°C en el resto de la vivienda. Estas medidas son amplia-
mente utilizadas y tienen origen en las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS). En otros casos, se agregan diferencias segun algunas caracteristicas de los hogares; por
ejemplo, se asume la necesidad de una mayor temperatura en hogares con personas en situacion de
discapacidad, adultos mayores o con problemas de salud y nifios (Boardman, 2010, en Thomson,
2013).

En el segundo enfoque, la pobreza combustible se define considerando el porcentaje del in-
greso total que implica el gasto en energia. Un hogar es considerado pobre combustible si gasta mas
de determinado porcentaje de su ingreso en satisfacer sus necesidades energéticas. Se trata del enfo-
que mas extendido en la actualidad, sobre todo en el mundo desarrollado, donde la linea del diez
por ciento introducida por Boardman es ampliamente utilizada. Sin embargo, diversas problemati-
cas vinculadas a la medicion han sido objeto de debate académico, como la pertinencia del uso de
umbrales absolutos o relativos y el uso del gasto efectivo o el gasto requerido para satisfacer las ne-
cesidades de un hogar (Thomson, 2013).

Por ultimo, el enfoque consensual de la pobreza combustible, de mas reciente incorporacion,
es una adaptacion de los enfoques relativos de los estudios sobre pobreza. Bajo este enfoque, la po-
breza combustible depende de si se satisfacen o no las necesidades consideradas basicas para una
sociedad. De esta forma se han elaborado indices que ponderan indicadores tanto subjetivos como
objetivos (Thomson, 2013; Garcia-Ochoa, 2014).

El segundo concepto relevante es el de pobreza energética. Una de sus principales definicio-
nes ha sido ofrecida por la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) que es-
tablece que se trata de la falta de acceso a las fuentes modernas de energia (como la electricidad, gas
natural, etc.) y la dependencia de fuentes tradicionales para la coccion de alimentos (IEA, 2010, en
Sovacool, 2012). Por su parte, el PNUD la ha definido como la falta de acceso a fuentes modernas
de energia para la coccion de alimentos y de un minimo de electricidad para la iluminacion (Gaye,
2007, en Sovacool, 2012).

En sintesis, las concepciones tradicionales sobre pobreza combustible y pobreza energética
tienen por detras la distincidon entre paises desarrollados y paises subdesarrollados. La pobreza com-
bustible se adapta a la realidad de aquellos hogares de paises con altos niveles de acceso a las ener-
gias modernas, donde el problema principal son los hogares que no cuentan con ingresos suficientes
para costear los servicios energéticos basicos. Por el contrario, la pobreza energética es un concepto
que se aplica mejor a los paises donde el principal problema es el acceso a las fuentes modernas de
energia (Li, Lloyd, Liang y Wei, 2014).

En este sentido, estas definiciones parecen no alcanzar para abarcar la complejidad del pro-
blema en América Latina. Para problematizar la pobreza energética o combustible se deben abando-
nar las posturas mas restrictivas y pensar no solo en el acceso y la asequibilidad, sino también en la
calidad y seguridad de las conexiones, la eficiencia de los equipos y la calidad de las viviendas. Asi,
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Los datos mas recientes de estudios publicados reflejan la importancia del equipamiento para
iguales niveles de acceso y diferentes niveles de ingreso que explicarian las diferencias de consumo
por nivel de ingreso en funcion de la dimension de acceso a equipos. La evidencia de la diferencia
entre pobreza de acceso y pobreza energética remarca la importancia de acceso a los artefactos y
equipos. La diferenciacion entre acceso a la energia y cobertura de necesidades energéticas por
parte de los pobres, constituye una dimension adicional con relacion a los multiples nexos entre
energia y pobreza. (Kozulj et al., 2013, p. 15)

Ademas, a la situacion de pobreza energética se le suma, sobre todo en zonas urbanas de
América Latina, la precariedad derivada de la ocupacion ilegal de tierras y las conexiones clandesti-
nas a los servicios eléctricos. En estas familias se puede dar la paradoja de encontrar altos consumos
de electricidad debido al uso de equipamiento de segunda mano o de menor costo y bajo grado de
eficiencia (Kozulj et al., 2013).

Por ello, més recientemente han surgido nuevos enfoques y conceptos que pretenden abordar
el problema del acceso a la energia desde una Optica mas amplia. El concepto de vulnerabilidad
energética tiene la ventaja de ser un término menos restrictivo, ya que pretende tener un alcance
global. El término hace énfasis en las caracteristicas de los hogares que aumentan el riesgo de pade-
cer pobreza energética y, por lo tanto, integra en el andlisis otras dimensiones como las necesidades
energéticas del hogar, la flexibilidad de los sistemas energéticos, la eficiencia energética de la vi-
vienda y de los artefactos, entre otros aspectos (Bouzarovski y Petrova, 2015).

Por su parte, en el enfoque de la justicia energética se analiza la distribucion de los beneficios
y perjuicios de la produccion y del consumo de energia entre distintos grupos. Se basa en algunos
conceptos aportados por la teoria de la justicia social como el de justicia distributiva, justicia proce-
dimental (Sovacool y Dworkin, 2015) y el de justicia como reconocimiento (Heffron, McCauley y
Sovacool, 2015). Desde el punto de vista de la justicia distributiva, se hace énfasis en la distribu-
cion de los beneficios del uso de la energia pero también en los efectos negativos de la produccion y
consumo de energia. Desde el punto de vista de la justicia procedural, se toman en cuenta los meca-
nismos de accidn de la politica energética y sus efectos, que pueden ser de caracter inclusivo o ex-
cluyente. Por ultimo, la justicia como reconocimiento hace énfasis en el hecho de que la falta de
identificacion de diferentes necesidades o vulnerabilidades de determinados grupos puede derivar
en una distribucion, aunque equitativa desde el punto de vista de la distribucion de los recursos,
injusta.

En el proceso de expansion de la matriz energética en el Uruguay se encuentran presentes los
desafios acerca de la energia en los tres niveles sefialados: econdmico, ambiental y social. La poli-
tica energética, sobre la cual se apoyo el proceso de expansion, incorpora claramente aspectos rela-
cionados con la sostenibilidad de la energia, como reduccion de las emisiones de CO2, mejora del
acceso a la energia sobre todo en poblaciones vulnerables, disminucion de la vulnerabilidad que su-
ponen las fluctuaciones climaticas y mejora de la soberania por incorporacion de fuentes de energia
renovables y autdctonas (DNE-MIEM, s/f).

La incorporacion de la energia edlica en Uruguay ha sido estudiada por algunos autores que
consideran temas relacionados con el desarrollo y la incorporacion de conocimiento y tecnologia,
los impactos ambientales y la participacion social. En el proceso de desarrollo e incorporacion de la
energia eolica se dan interacciones entre actores de la academia y el Estado que resultan en la gene-
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racion de informacidn necesaria sobre las tecnologias y el potencial edlico existente, que ademads se
ve potenciada con la incorporacion de actores de la academia en puestos de decision (Ardanche et
al. 2017a). A lo largo del proceso de desarrollo de la energia edlica surgen ademas desafios relacio-
nados con posibles impactos ambientales que la nueva tecnologia puede traer y en consecuencia se
identifica la necesidad de generar instrumentos adecuados para abordarlos. En el marco del Pro-
grama de Energia Eolica en Uruguay, llevado adelante entre 2007 y 2013, se planted la necesidad de
trabajar con herramientas de evaluacion de impacto y otras mas estratégicas desde el punto de vista
ambiental y de ordenamiento territorial (Bernardi et al., 2020). La evaluacién de impacto ambiental
fue realizada por la Direccion Nacional de Medio Ambiente en los lugares de instalacion de los par-
ques edlicos. Esta herramienta analiza en forma puntual el impacto ambiental potencial del lugar es-
pecifico de instalacion del parque. Mientras que se llevo adelante una evaluacion ambiental
estratégica de la politica energética que, de acuerdo con Bernardi et al. (2020), luego debia derivar
en un desarrollo normativo especifico pero que quedo trunco. La evaluacion ambiental estratégica
analiza las interacciones del emprendimiento con el ambiente en forma global, teniendo en cuenta
los otros emprendimientos localizados en un territorio determinado y la acumulacion de impactos.
Por ejemplo, en el caso de los parques edlicos, algunos de estos fueron localizados en zonas de alto
valor paisajistico con potencialidades turisticas importantes. También, de acuerdo con los mismos
autores, hubo iniciativas de desarrollo de instrumentos de zonificacion u ordenamiento territorial a
nivel del segundo nivel de gobierno que tampoco resultaron aplicados. Los posibles impactos am-
bientales de la energia son de la mayor importancia ya que, como se menciond anteriormente, es
uno de los aspectos que debe ser considerado a la hora de definir cudn renovable puede considerarse
una fuente energética.

También se han sefialado carencias en lo que refiere a la participacion de actores sociales en el
proceso de desarrollo de la energia edlica en Uruguay. Los actores que mas fuertemente se vincula-
ron con el proceso fueron la academia y el Estado, mientras que la baja participacion de actores de
la sociedad civil ha sido sefialada como una debilidad del proceso (Ardanche et al., 2017a). La par-
ticipacion de actores de la sociedad civil hubiera sido diferente si, por ejemplo, se hubieran desarro-
llado las herramientas de evaluacion estratégica ambiental y de ordenamiento territorial, ya que
implican necesariamente la opinion de estos actores. Para Bernardi et al. (2020), la incorporacion de
aspectos territoriales y de impactos ambientales locales en el desarrollo de la energia eolica no fue
un aspecto central, pues no significaba un impedimento. Ademas, se consider6 que la herramienta
de evaluacion de impacto ambiental era suficiente para dar respuesta a estos aspectos.

La energia eolica fue considerada una alternativa positiva en comparacion con los combusti-
bles fosiles en términos de disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero, baja de la vul-
nerabilidad climatica con respecto a la energia hidroeléctrica y disminucioén de la dependencia de
importaciones de petrdleo. Sin embargo, su produccion y utilizacion trae aparejada una serie de
conflictos desde el punto de vista ambiental y social que deben ser abordados tarde o temprano.

Si bien la energia eolica fue por la que el pais aposto en primer lugar, también se desarrollaron
en paralelo otro tipo de energias como la solar y la biomasa. Estos desarrollos tuvieron trayectorias
distintas, ya que, por ejemplo, en la primera se combinan energia solar de gran escala y de escala re-
sidencial, mientras que en el caso de la energia edlica estuvo centrada en energia de gran porte.
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3. TRANSICIONES ENERGETICAS

El concepto de transicion energética ha cobrado relevancia y puede resultar ttil para los estu-
dios que vinculan la energia con el desarrollo.

Los estudios historicos que han abordado las transiciones energéticas surgieron en Europa y
tienen, en su gran mayoria, como telon de fondo a la revolucién industrial. Los historiadores que
han estudiado las transiciones energéticas analizan la transformacion de las sociedades tradicionales
que utilizaban fuentes de energias autoctonas para la generacion y distribucion de energia. Segin
Wrigley (2004), lo que caracterizé a las sociedades tradicionales o preindustriales fue la economia
organica, en que la tierra «era fuente no solo de alimentos para la poblacion, sino también de mate-
rias primas» (p. 47). Por lo tanto, en la economia organica existia una dependencia de las materias
primas de origen animal o vegetal, en Ultima instancia, de la fotosintesis. Sin embargo, la dependen-
cia de la tierra presentaba dificultades: hay limites a la cantidad de materias primas que pueden po-
nerse a disposicion. La superacion de esta etapa se produjo a partir de 1870 en Inglaterra cuando, a
través de los sectores intensivos en energia y de economias basadas en minerales, se logré afrontar
las dificultades de produccion limitada por la naturaleza. Para el autor, «el abandono de una econo-
mia exclusivamente organica fue una condicion sine qua non para alcanzar una capacidad de creci-
miento exponencial» (Wrigley, 2004, p. 66). A partir de la revolucion industrial se produce
entonces, el pasaje a las economias inorganicas:

Si la Revolucion Agricola fue el proceso en virtud del cual el hombre llegd a controlar e incre-
mentar la gama de convertidores biologicos (plantas y animales), podemos considerar que la Revo-
lucion Industrial es el proceso que permitid la explotacion a gran escala de nuevas fuentes de
energia por medio de convertidores inanimados. (Cipolla, 1978, p. 57)

Lo central, en este sentido, no era el carbon en si mismo (no constituia una fuente descono-
cida), sino su utilizacion a gran escala, que fue posible por la introduccién de la maquina de vapor.
Al decir de Cipolla (1978), «todo comenzo6 con el vapor». En este sentido, la revolucion industrial,
ademas de ser el pasaje de sociedades organicas (o agrarias) a sociedades inorganicas (o industria-
les), fue una revolucion tecnologica. Este fenomeno no se produjo de forma abrupta ni de un dia
para otro, sino que fue un proceso gradual. Para Mokyr (2008), la revolucion industrial no puede
entenderse sin la revolucion cientifica del siglo XVII y el movimiento ilustrado del siglo XVIIIL. Lo
que acontecio en la revolucion industrial fue que el saber comenzo6 a interactuar con otras formas de
hacer: lo que la gente sabia afectd lo que la gente hacia. Por tanto, se integrd el conocimiento en la
produccion y en la vida cotidiana. Esto sucedid en algunas partes del mundo y no en otras. La revo-
lucion industrial muestra un punto de viraje en la historia y en la division del mundo. Tal como se-
fiala Paul Bairoch (1982), la industrializacion de lo que hoy se conoce como el mundo desarrollado
llevo a la desindustrializacion del mundo subdesarrollado. En este sentido, la tecnologia energética
fue un factor clave para la produccion en ciertos paises y profundiz6 la divergencia entre centro y
periferia: «Unida a otras invenciones, la tecnologia energética abri6 una brecha entre Europa y el
resto del mundo, un desequilibrio temporal que permiti6 a los europeos consolidar su dominio poli-
tico y militar sobre el mundo» (Mokyr, 1990, p. 122).

Dicho esto, pareceria que el concepto de transicion energética puede resultar util para la inter-
pretacion historica. Gran parte de la produccion de conocimiento sobre las transiciones energéticas
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se desarrollo en Europa y, para abordarlo, se han utilizado estudios de caso ocurridos en esa region
del mundo, donde existen claros procesos de cambio de la matriz energética. En este sentido, Smil
(2011) se refiere a la transicion energética como el proceso de cambio de una fuente de energia do-
minante (o una combinacion de fuentes) a una nueva estructura de oferta energética, caracterizada
por nuevas fuentes o nuevos convertidores de energia predominantes. Esta definicion se basa en la
nocion de que una sola fuente de energia domind el mercado durante un periodo o una era en parti-
cular, para ser desafiada y luego reemplazada por otra u otras fuentes de energia (Sovacool, 2016).
Fouquet (2010) analiza las transiciones energéticas en distintos niveles, las que denomina transi-
cion energética mayor, transicion energética intermedia y transicion energética menor. La transi-
cion energética mayor es definida como una transformacion radical en la economia y en la creacion
de nuevos tipos de civilizacion. En este sentido, la revolucion industrial fue una transicion energé-
tica mayor que implicé un proceso largo', complejo e involucrd a un gran volumen de servicios y
sectores (Fouquet, 2010). La transicion energética intermedia es definida como el cambio de una
estructura energética a otra (por ejemplo, el pasaje del carbon al petroleo); generalmente, las transi-
ciones intermedias conducen a importantes transformaciones en la economia. Y las menores sugie-
ren cambios en el nivel o la calidad de los energéticos consumidos, que no alteran el perfil técnico
de la produccion o los rasgos mas generales del proceso econdmico (por ejemplo, la elaboracion de
gasolina sin plomo o con bajo contenido de azufre para bajar los niveles contaminantes). Por otra
parte, las teorias de las transiciones sociotécnicas (Geels y Schot, 2007) han cobrado relevancia para
el estudio de las transiciones energéticas. Estos autores observan como el desarrollo o la introduc-
cion de nuevas tecnologias conduce a nuevas configuraciones sociotécnicas: constituye un proceso
en el que nuevas tecnologias, productos, organizaciones, regulaciones, practicas, entre otros ele-
mentos, pueden emerger o declinar. Para estos autores, el cambio verdaderamente transformador es
resultado de alteraciones en todos los niveles del sistema en forma simultanea; denominan a dichos
niveles: nicho, régimen y paisaje.

Asimismo, existen otras disciplinas que han abordado el estudio de las transiciones energéti-
cas y que han puesto el foco en diversas perspectivas. Sovacool (2016) subraya las siguientes: la
teoria de la modernizacion ecologica estudiada por las ciencias ambientales, la sociologia ambiental
y la ciencia politica ambiental, que tienen como principal preocupacion la regulacion ambiental y su
gobernanza; la teoria de la sociologia y la practica social, que apunta a estudiar las practicas cotidia-
nas y las rutinas producto de cada una de las transiciones energéticas; y la ecologia politica, que
aborda las transiciones energéticas a través de los conflictos sobre los recursos naturales.

Las lineas precedentes intentaron relevar algunas de las muchas perspectivas desde diferentes
disciplinas y subdisciplinas que han orientado el estudio de las transiciones energéticas. Si bien pre-
sentan sus diferencias, relacionadas con sus principales preocupaciones, todas ellas poseen una ca-
racteristica en comun: sus andlisis fueron basados en paises centrales que, entre otras cosas,
vivieron la revolucion industrial. El estudio de las transiciones energéticas en paises periféricos es
bastante mas reciente. En América Latina, el pasaje de economias basadas en energia organica a
economias basadas en minerales se llevd a cabo a través de la difusion de tecnologias energéticas
desarrolladas en los paises centrales. Este proceso tuvo como resultado que la transicion energética

1 Para el autor, la revolucion industrial como proceso de transicion energética mayor llevé alrededor de 200 afios
(Fouquet, 2010, p. 5).
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se haya producido de forma acelerada, sin causar cambios significativos en la estructura productiva
latinoamericana como si ocurri6é en los paises centrales. La transicion energética de fines del siglo
XIX y principios del siglo XX, encontr6 a América Latina bajo el modelo primario-exportador, de
crecimiento hacia afuera, y el arribo de las energias modernas a la region estuvo asociada a la pro-
fundizacion de este modelo (Bertoni, 2011; Folchi y Rubio, 2006 y 2008; Travieso, 2015). Concre-
tamente, en Uruguay la transicion energética se produjo en el periodo 1902-1912, durante la
primera globalizacion, y fue inducida desde los paises centrales a través de la demanda internacio-
nal para su produccion primaria. Esta etapa estuvo caracterizada por la demanda de carbdn por parte
del complejo primario-exportador. La transicion energética uruguaya significd la sustitucion de
energias autdctonas (lefia y energia muscular animal) por energéticos importados; se hizo impor-
tando carbon —principalmente de Gales, Reino Unido— hecho que convirtié a Uruguay en un pais
energéticamente dependiente. El carbon estuvo destinado en su mayoria a los ferrocarriles que
transportaban, en gran medida, ganado, lana y cuero. El ferrocarril fue la principal consecuencia de
la transformacion energética de la cadena de valor que comenzaba en la ganaderia de lanas y carnes
y culminaba en la exportacion hacia los paises centrales, y constituyo el primer nucleo clave de de-
manda del energético lider de la época (Bertoni y Roman, 2013; Travieso, 2015). La era del carbon
en Uruguay fue efimera y la transicion hacia el petroleo (transicion energética intermedia, en térmi-
nos de Fouquet) se proces6 rdpidamente y de forma temprana (Folchi y Rubio, 2008). Esta etapa
coincidid con novedades en lo que referia a la tecnologia energética: la electricidad y los derivados
del petroleo se convirtieron en el nuevo escenario en los paises avanzados. Aunque el recurso natu-
ral mas abundante que posee Uruguay es el agua, la hidroelectricidad llegaria tarde; fue recién a
partir de 1950 que puede decirse que el pais contd con energia eléctrica mixta: térmica e hidroeléc-
trica. En este sentido, Uruguay como otros paises latinoamericanos fueron dependientes energética-
mente.

Tuvo que pasar mas de medio siglo para que en Uruguay se iniciara un nuevo proceso de di-
versificacion y cambio de la matriz energética. En el afio 2005 comenzaron las acciones para la in-
corporacion de energia eodlica, biomasa y solar a la matriz eléctrica. Esto llevo a que el pais pudiera
alcanzar una independencia importante en lo que refiere a la importacién de combustibles fosiles y
a la variacion del clima, que incide en la produccion de hidroelectricidad. La diversificacion de la
matriz energética se dio en pocos afios. A modo ilustrativo, el desarrollo de la energia edlica pasé de
representar el 1% de la matriz de generacion en 2013 a 15,5% en 2015 (Ardanche et al., 2017b). En
2019, la energia edlica alcanzé el 30% de la matriz, a la que se suman la biomasa con 15% y la
energia solar, de desarrollo mas reciente, con 3% (DNE-MIEM, 2020).

Si las aproximaciones conceptuales a las transiciones energéticas tuvieron como telén de
fondo los paises centrales que vivieron la revolucion industrial, los paises periféricos como los de
América Latina —caracterizados por una alta desigualdad fruto de la insercién en un orden econ6-
mico mundial que ubicd un centro industrial hegemodnico, que establece transacciones desiguales
con una periferia agricola y subordinada— deberian, al menos, revisar tal conceptualizacion. Ya en
1956, la CEPAL sostenia que «la escasez de energia es, sin duda, uno de los obstaculos que mas se-
riamente limita el proceso econdomico y un bajo nivel de consumo es expresion clara de subdesarro-
llo» (CEPAL, 1956, p. 3).
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Los estudios que relacionan las transiciones energéticas con la desigualdad pueden ayudar a la
comprension de los procesos que vivieron paises periféricos.

4. TRANSICIONES ENERGETICAS Y DESIGUALDAD SOCIAL

Algunos autores han sefalado el vinculo entre las transiciones energéticas y la pobreza ener-
gética. Esta, definida como la falta de acceso a energias modernas, podria ser aliviada tras una tran-
sicion hacia energias limpias y modernas. Sin embargo, esta relacion no es lineal: segiin muestra la
literatura sobre el tema, las transiciones energéticas pueden tener un efecto positivo o negativo en la
pobreza energética y en la inequidad energética.

Los nexos entre las transiciones energéticas y la pobreza energética han sido anteriormente
discutidos, aunque a veces de forma implicita. Una de las principales teorias detras de la idea de las
transiciones energéticas es la de escalera energética. Diferentes fuentes de energia varian en su ren-
dimiento energético, o sea, en su capacidad de brindar un servicio energético por unidad de energia
empleada. Los paises o los hogares pobres no solo utilizan menor cantidad de energia per capita,
sino que también la obtienen de fuentes de menor calidad, frecuentemente asociadas a las energias
tradicionales, como la lefia o la biomasa (Najam y Cleveland, 2003). La hipoétesis de la escalera
energética refiere a la correlacion entre los ingresos y la eleccion de fuentes de energia modernas,
que son consideradas superiores por ser mas eficientes y limpias, en comparacion con las fuentes
llamadas tradicionales. Segin esta hipdtesis, a medida que aumenta el ingreso se sustituyen los
combustibles tradicionales por los modernos, en tres etapas: en la primera se utilizan combustibles
como la lefia o desechos de la agricultura; en la segunda se utiliza el carbon o el querosene; y en la
tercera etapa se utiliza la electricidad, el gas licuado de petrdleo (GLP) y los biocombustibles (Pau-
nio, 2018). La hipdtesis de la escalera energética se basa en la idea de eleccion racional de la teoria
microeconomica: se supone que todos los combustibles estan disponibles, que las preferencias sobre
las fuentes de energia son universales y que, por tanto, los hogares subiran la escalera a medida que
aumenten sus ingresos (Kowsari y Zerriffi, 2011).

Posteriormente se ha criticado esta postura sefialando que la transicion de fuentes tradiciona-
les a modernas no ocurre de manera unidireccional: los hogares suelen utilizar una combinacion de
energéticos, tanto tradicionales como modernos, segin sus preferencias, costumbres y necesidades,
y, por tanto, muchas fuentes de energia son utilizadas con fines especificos en hogares de ingresos
medios y altos, sin que esto implique una pérdida en la calidad de vida. De esta forma, subir la es-
calera energética no implica abandonar el uso de ningiin combustible, sino sumarlos segun sus pre-
ferencias. Las transiciones energéticas implican entonces un cambio en el uso de las fuentes de
energia y, mads que nada, de la proporcion de determinada fuente de energia en el total de energia
utilizada (Nguyen, Nguyen, Hoang, Wilson y Managi, 2019).

En la literatura que analiza de forma mas explicita el vinculo entre pobreza energética y tran-
siciones energéticas se encuentran tres grandes grupos: a) la incorporacion de una fuente de energia,
pensada como una tecnologia que se difunde desigualmente desde el punto de vista social y territo-
rial, o sea, la desigual distribucion de los beneficios de las transiciones energéticas; b) incluso
cuando una fuente de energia estd ampliamente distribuida en la sociedad pueden existir diferentes
costos, ya sea economicos, ambientales, etc., de las transiciones energéticas que pagan determina-
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dos grupos sociales; c) las transiciones energéticas son vistas como herramientas para la lucha
contra la pobreza energética.

En relacion con el primer punto, se puede senalar como ejemplo lo ocurrido a nivel nacional
con el proceso de electrificacion y los beneficios al bienestar de la poblacion. La generalizacion de
la electricidad en los hogares marcé una serie de cambios en el esfuerzo y la cantidad de tiempo de-
dicados al trabajo doméstico. En Uruguay el proceso de electrificacion fue particularmente intenso
durante las primeras cuatro décadas del siglo XX. A partir de la década de 1940 la cantidad de sus-
criptores crecidé mas lentamente pero comenzo la incorporacién de los electrodomésticos como
bienes de consumo fundamentales de los hogares (Bertoni, Camou, Maubrigades y Roman, 2007).
Literatura sobre el tema sefiala que la tecnificacion del hogar ha tenido impactos positivos, especial-
mente para las mujeres, ya que facilito el trabajo doméstico con la reduccion de horas dedicadas a
este, lo que permitid su paulatina incorporacion al mercado laboral (Cardia, 2008). Sin embargo, no
todos los hogares accedieron por igual a estos beneficios. El desfasaje en los momentos de acceso a
la electricidad y a los distintos electrodomésticos, tanto territorial como segin nivel socioeconé-
mico, profundizé las diferencias en las condiciones de vida entre sectores sociales (Pérez, 2012). Se
concluye entonces que el proceso de electrificacion de los hogares en Uruguay fue desigual y marcé
profundas inequidades y, por tanto, constituye un ejemplo de como las transiciones energéticas pue-
den marcar desigualdades en la distribucion de los recursos energéticos.

En relacion con el segundo punto, encontramos el ejemplo de Alemania en donde la introduc-
cion de nuevas tecnologias como la generacion eléctrica edlica y fotovoltaica, localizadas de forma
descentralizada, requirid la inversion en redes de transmision eléctrica. Estos costos se reflejan en
las facturas de energia eléctrica, ya que son uno de los componentes del total a pagar. Estos cargos
son mas bajos para los usuarios industriales y para los hogares que tienen paneles fotovoltaicos en
sus azoteas y aportan a la red. Por tanto, se produjeron desigualdades derivadas del costo de la tarifa
ya que, por ejemplo, los hogares situados en zonas con baja densidad poblacional pagan un costo
mayor por la red eléctrica (Schlesewsky y Winter, 2018).

En relacion con el tercer punto, encontramos literatura en donde se hace énfasis en las nuevas
tecnologias energéticas, mas especificamente en las energias renovables, como herramientas para
lograr la satisfaccion de las necesidades energéticas de las poblaciones vulnerables de manera efi-
ciente y limpia. En Brasil se estudio la relacion entre la electrificacion rural a partir de fuentes reno-
vables y la pobreza energética. Se demostrd que este proceso incidid favorablemente en los niveles
de pobreza energética e inequidad energéticas. A pesar de esto, se sefiala también que el aumento
del consumo de energia en los hogares a partir de este proceso de electrificacion no llega a los um-
brales sefialados por la literatura para conseguir niveles de bienestar deseables (Giannini Pereira,
Vasconcelos Freitas y da Silva, 2011; Pereira, Freitas y da Silva, 2010).

5. [)QUE PUEDE APORTAR LA CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION A LA
CONCEPTUALIZACION DE LAS TRANSICIONES ENERGETICAS?

Una vez presentadas las principales perspectivas sobre las transiciones energéticas y los desa-
fios actuales enfrentados por los paises que atraviesan este tipo de transformacion, se analizaran al-
gunos de los aportes que la mirada desde el campo de la CTI podria realizar. Este apartado no
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pretende ser exhaustivo pero se enfoca en algunas dimensiones que el campo de la CTI puede apor-
tar al estudio de las transiciones energéticas.

5.1. La relacion entre ciencia y tecnologia

La llamada primera transicion energética en América Latina fue, como se decia en paginas an-
teriores, producto de la adopcion de tecnologia realizada y pensada en los paises centrales, lo que
provoco que la transicidon energética latinoamericana se haya producido de forma acelerada sin cau-
sar cambios significativos en su estructura productiva, como si ocurrié en los paises centrales. La
tecnologia que posibilitd que el carbon fuera utilizado a gran escala en la produccion y en la vida
cotidiana de las personas fue la maquina de vapor.

Siguiendo esta linea de razonamiento, un posible aporte que el campo de la CTI podria hacer
a este proceso es, sin dudas, estudiar en profundidad el papel que tuvo la tecnologia en las diferen-
tes regiones. La tecnologia es definida, usualmente, como el conocimiento aplicado a la resolucion
de problemas. Los problemas responden a una coyuntura histérica y a un contexto particular. La
maquina de vapor, en este sentido, respondi6 a problemas y necesidades propias de una Europa que
vivia en un contexto historico muy distinto al que vivia América Latina. La maquina de vapor como
nueva tecnologia posibilitd resolver una cierta gama de problemas de los sectores productivos en
paises centrales, y atender sus necesidades y demandas internas. Para Rosenberg (2006), la capaci-
dad de una sociedad o un sistema econdémico de generar nuevos productos o adaptar productos a sus
necesidades es, tal vez, una de las mayores contribuciones del progreso técnico al bienestar de la
humanidad. Y, aunque la maquina de vapor se basdé mas en conocimientos empiricos que en teorias
cientificas, marc6 una acumulacion en el saber cientifico que posibilitdé que grandes cambios técni-
cos ocurrieran, sobre todo, en los paises centrales. Tal como sefiala Rosenberg (2006), las tecnolo-
gias del siglo XX tienen una creciente dependencia de la ciencia. Si bien no existe una
determinacion de la ciencia sobre la tecnologia, las relaciones entre ellas son interactivas. En pala-
bras de Mokyr (2008, 2008, p. 13), «la historia de la tecnologia trata del desarrollo de la relacion
entre el conocimiento y la explotacion de las regularidades naturales y de los recursos». Y estas sur-
gen, ademas, como se dijo, para resolver problemas. La difusion de las tecnologias energéticas en la
primera década del siglo XX en paises que vivian bajo el modelo agroexportador, como Uruguay,
respondid a las demandas de los paises centrales para la produccion primaria y los convirtio en pai-
ses dependientes energéticamente, ya que para la generacion de energia térmica se importd primero
carbon y mas tarde petrdleo. Asi pues, las transiciones energéticas beneficiaron de forma desigual a
la poblacién mundial.

El papel de la tecnologia energética en la agenda de investigacion cientifica de cada pais cons-
tituye un tema relevante y el campo de la CTI puede contribuir a su comprension. La agenda de in-
vestigacion, las prioridades que cada pais tiene sobre qué investigar y qué problemas resolver,
constituyen preguntas a las que el campo de la CTI podria aportar en el estudio de las transiciones
energéticas. Las preguntas que podria hacerse son las siguientes: ;Existen en las agendas politicas
demandas tendientes a la construccion de conocimiento, desarrollo tecnoldgico e innovacion orien-
tadas a la desigualdad social? ;Las agendas latinoamericanas han incorporado las desigualdades en
materia de energia y sus vinculaciones con la desigualdad socioecondmica y territorial? ;Qué papel
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tiene la energia en la construccion de la agenda cognitiva? ;La perspectiva socioambiental esta in-
cluida en la agenda que guia la produccién de conocimiento?

El avance de la tecnologia hoy ejerce sobre las agendas de investigacion una influencia mu-
cho mas importante que en el pasado, lo que se ha denominado como «la tecnologizacion de los sis-
temas de investigacion» (Sutz, 2005, p. 108). Parte de esta influencia tiene que ver con el
redireccionamiento de la agenda a partir de una relacion entre academia y sector productivo mucho
mas estrecha y con la contratacion directa de investigadores en la industria de alta tecnologia basada
en resultados de investigacion. Pero, una vez mas, esto sucede en los paises ya industrializados,
mientras que en los paises subdesarrollados los cambios no son tan significativos, en parte, debido a
que la demanda desde la industria a la investigacion local es débil. En este contexto, el fomento de
la investigacion se centra principalmente en las agencias de financiamiento y parte del sector pu-
blico, por lo tanto, las influencias sobre las agendas de investigacion se componen de otros proble-
mas. Las transiciones energéticas pueden ser generadoras de demandas hacia la investigacion, ya
que implican innovacion y desarrollo tecnologico de importancia.

5.2. Los estudios sobre la innovacion

Los estudios de la CTI pueden contribuir a la comprension de los procesos de transicion ener-
gética a través de los conceptos desarrollados por los neoschumpeterianos y evolucionistas, tales
como paradigma tecnologico y trayectoria tecnologica. El paradigma tecnologico (PT) define un
cierto potencial de desarrollo tecnolégico a partir del cual existen varias posibilidades de investiga-
cion, de desarrollos y de realizaciones. Un PT determinado trae aparejado un modo especifico sobre
como hacer las cosas y mejorarlas; implica una definicion de los problemas relevantes y de los pa-
trones de investigacion, de las necesidades a satisfacer y de los principios cientificos y la tecnologia
material a utilizar (Cimoli y Dosi, 1994).

La emergencia de un paradigma implica un salto y, por lo tanto, una discontinuidad en la evo-
lucion tecnologica. Cada nuevo paradigma define un nuevo horizonte de posibilidades que abre un
abanico de nuevas trayectorias tecnologicas posibles. Los PT definen las oportunidades para la rea-
lizacion de innovaciones y ofrecen un espacio de esfuerzos y creatividad para los cientificos. Las
trayectorias tecnologicas son, de alguna manera, el resultado de historias particulares de tecnolo-
gias, empresas e instituciones. Dichas categorias analiticas pueden resultar ttiles para el estudio de
las diferencias que existen en las transiciones energéticas de las diferentes regiones o paises debido
al hecho de que existen diferentes patrones de desarrollo relacionados con el aprendizaje, el conoci-
miento y las capacidades que configuran las diversas trayectorias tecnologicas. Cada trayectoria es
singular, es local y es dependiente de su propio contexto. Asimismo, estudiar la trayectoria tecnold-
gica implica comprender los procesos de acumulacién de conocimientos, de capacidades y de recur-
sos, considerando que las decisiones pasadas repercutiran en los resultados futuros (path
dependence). Lo que se pueda hacer desde el punto de vista tecnoldgico estd condicionado por lo
que ya se hizo en el pasado, siguiendo una trayectoria propia. Una de las razones que explican el in-
greso lento y tardio de la hidroelectricidad en la matriz energética uruguaya (a partir de 1945), tiene
que ver con la dependencia en la trayectoria energética marcada por la termoelectricidad. Desde
1887, afo en que se inauguro la primera central térmica en Montevideo, hasta 1945, afio en que se
puso en funcionamiento la primera turbina de la represa hidroeléctrica en Rincén del Bonete, toda la
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generacion de energia eléctrica se realizo a través de la termoelectricidad. Este hecho no puede pa-
sar desapercibido, ya que marca una trayectoria tecnologica determinada en materia energética. Las
instituciones, organizaciones y las tecnologias que existieron formaron parte de la trayectoria tecno-
logica que estuvo marcada, en este caso, por la termoelectricidad. La termoelectricidad como tra-
yectoria tecnologica no se reduce a la forma de generar energia, sino que ademds incluye un
conjunto de caracteristicas: las decisiones de la empresa de servicio eléctrico, el conocimiento, la
ingenieria disponible, asi como los equipamientos (Waiter, 2019).

Para Pérez (2002), las nociones de trayectoria o paradigma resaltan la importancia de las inno-
vaciones incrementales en la ruta de crecimiento seguida por cada innovacion radical. Esta linea de
pensamiento define la innovacion siguiendo a Schumpeter (1911), quien la define como «la intro-
duccion de un nuevo producto, la introduccion de un nuevo método de produccion, la apertura de un
nuevo mercado, la apertura de una nueva fuente de materia prima, la puesta en practica de una
nueva organizacion» (Labini, 1987, p. 25). A modo de ejemplo, es posible estudiar como a través de
la introduccion de una fuente de energia barata, como fue el petroleo a partir de la primera década
del siglo XX, se dio lugar a un conjunto de innovaciones tales como la produccion de automoviles y
se posibilitdo un amplio acceso a la electricidad, a través de redes eléctricas.

Existen otros enfoques, como el de los sistemas nacionales de innovacion (SNI), que entien-
den que la innovacidn es un proceso social e interactivo en un entorno social especifico y sistémico
constituido en la interaccion entre actores, organizaciones e instituciones (Lundvall, 1994). Esta
perspectiva es util para identificar la red de relaciones que se producen en un determinado proceso
de innovacion: la influencia del sistema educativo nacional, las relaciones laborales, las institucio-
nes técnicas y cientificas, las politicas gubernamentales, las tradiciones culturales y muchas otras
instituciones nacionales son de vital relevancia. Este enfoque pone especial atencion en los actores,
las instituciones y sus relaciones, y contribuye a una mejor comprension tanto de la dindmica intrin-
seca de la innovacion como de sus conexiones con los procesos de desarrollo:

[...] comprende todos los elementos que contribuyen al desarrollo, la introduccion, la difusién
y el uso de innovaciones. Incluye no solo universidades, institutos técnicos y laboratorios de investi-
gacion y desarrollo, sino también elementos y relaciones aparentemente lejanos de la ciencia y la
tecnologia. Por ejemplo, el nivel general de educacion y destreza, la organizacion laboral y las rela-
ciones industriales, los bancos y otras instituciones para financiarlas. (Johnson y Lundvall, 1994, p.
697)

El enfoque de los SNI, en este sentido, puede introducir categorias analiticas nuevas: las tran-
siciones energéticas pueden ser estudiadas bajo el enfoque sistémico que considera a los actores que
intervienen en el proceso, las instituciones y, sobre todo, sus relaciones. El tridngulo de Sabato pro-
puesto por Sabato y Botana (1968), constituye una herramienta analitica que, ademas de ser presen-
tada con anterioridad al concepto de SNI, es compatible con su abordaje y resulta de gran utilidad
para la identificacion de los actores claves involucrados en el proceso que se quiere estudiar. El
triangulo da cuenta de que la innovacién es un proceso social que requiere de la accion multiple y
coordinada de tres elementos fundamentales en el desarrollo: el gobierno, la estructura productiva y
la infraestructura cientifico-tecnolégica.

El aporte de estos enfoques al estudio de las transiciones energéticas deriva de la importancia
que poseen las relaciones entre diversos actores para que determinados procesos sucedan. En los
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paises subdesarrollados, las relaciones entre actores se caracterizan por ser débiles y poco virtuosas,
a diferencia de lo que sucede en paises los desarrollados. Esto implica que existen dificultades en
los vinculos entre quienes demandan investigacion y quienes investigan. El papel que juega el cono-
cimiento es clave para los procesos de innovacion. Los paises periféricos se especializan en activi-
dades que demandan comparativamente poco conocimiento, a diferencia de los paises centrales, que
se especializan en actividades demandantes en conocimiento que dan lugar a economias basadas en
conocimiento y motorizadas por la innovacion (Arocena y Sutz, 2003). La baja incorporacion de co-
nocimiento en los procesos productivos en diversos sectores y a lo largo del tiempo ha dado lugar a
una debilidad estructural de la demanda de conocimiento enddgeno en el subdesarrollo (Fajnzylber,
1992). Johnson y Lundvall (1994) afirman que, si el conocimiento es un factor clave en la sociedad
y en la economia, el aprendizaje entonces es el proceso social mas importante. El aprendizaje y el
cambio econdémico son fendémenos enraizados socialmente, que no pueden entenderse fuera del con-
texto cultural e institucional en el que se desarrollan (Lundvall, 1992). Los procesos de aprendizaje
estan condicionados por el contexto historico, social, productivo, politico y cultural en los que estan
inmersos. Los paises subdesarrollados, en general, no se caracterizan por innovar ni por incorporar
investigacion en forma sistematica a su produccion o comercializacion. Esto pauta una caracteris-
tica fundamental del contexto en el que se produce conocimiento: la no utilizacion sistematica de
este por una parte de la produccion. Este fendmeno deviene en la generacion de pocas oportunida-
des de aprender. Cabe realizar entonces las siguientes preguntas: ;En qué medida las transiciones
energéticas pueden servir de estimulo a la generacion de espacios interactivos de aprendizaje y de
desarrollo de nuevo conocimiento? ;Pueden ser una oportunidad para tener a todo el aparato cienti-
fico-técnico resolviendo problemas en conjunto con el gobierno y el sector productivo? ;Como se
produce la interaccion entre estos tipos de actores en paises desarrollados y subdesarrollados? ;Hay
espacio para la participacion de los usuarios de la energia, incluyendo a la sociedad civil?

En este sentido y ante esta situacion, se han propuesto enfoques alternativos al concepto de in-
novacion para atender con mejor precision la realidad de los paises subdesarrollados.

5.3. Tecnologia, innovacion e inclusion social

Las diferencias antes mencionadas en la incorporacion de conocimiento a los procesos pro-
ductivos entre paises periféricos y centrales, obliga a poner en discusion la relacion entre la tecnolo-
gia, la innovacioén y la desigualdad social. Desde la década de 1960 han surgido numerosas
propuestas conceptuales, entre las que se encuentran las ideas de tecnologias sociales y de innova-
cion desde abajo (grassroot innovation). El término tecnologias sociales define a aquellas tecnolo-
gias, adecuadas desde el punto de vista sociotécnico, que se orientan a la resolucion de la pobreza y
la exclusion social (Thomas, 2011). El enfoque de innovacion desde abajo hace énfasis en la capaci-
dad de las poblaciones vulnerables de producir innovaciones y trata de rescatar sus conocimientos
para generar soluciones tecnologicas que permitan el desarrollo inclusivo y sustentable de la comu-
nidad (Gupta, 2012; Smith y Stirling, 2016).

Desde la perspectiva de la innovacion para la inclusion social, la tecnologia puede ser vista
como una herramienta para combatir ciertas expresiones de la desigualdad social o ciertas esferas de
la exclusion (Sutz, 2003), por ejemplo, aquellas relacionadas con el acceso a medicamentos para la
poblaciéon de bajos recursos y por qué no, en el caso de la energia, el acceso a fuentes de energia
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limpias y suficientes para satisfacer las necesidades energéticas. El caso de Brasil ya presentado
muestra que la electrificacion rural a partir de fuentes renovables incidié favorablemente en la re-
duccioén de los niveles de pobreza energética e inequidad energética, aunque no llega a los niveles
de bienestar deseables. Los estudios de CTI sefialan que la relacion no es para nada sencilla, ya que
muchas veces la innovacion genera desigualdad y, ademas, existen diversas dificultades para que se
produzca el encuentro entre una innovacién y el problema que pretende solucionar. Asi, se hace én-
fasis en las dificultades en los paises periféricos para orientar las agendas de investigacion a la bus-
queda de soluciones tecnologicas a los problemas sociales locales (Bianco, Gras y Sutz, 2016), o en
las limitantes en el mercado para que las innovaciones dirigidas a la poblacion mas vulnerable lo-
gren llegar a la etapa de escalamiento y para hacer que esas innovaciones sean accesibles a la pobla-
cion de bajos recursos. En este sentido, se sefala la importancia de la articulacion entre politicas de
innovacion y politicas sociales, que en el contexto de los paises del subdesarrollo es particularmente
débil (Sutz, 2010).

5.4. Los procesos de difusion y adopcion de tecnologia

Otra linea de analisis en que la CTI podria dar elementos a considerar en el estudio de las
transiciones energéticas, esta relacionada con la difusion de las innovaciones, que Rogers (1962)
define como el proceso por el cual una innovacién es comunicada a través de ciertos canales a lo
largo del tiempo entre los miembros de un sistema social. Discute la aceptacion de una determinada
tecnologia a través de las dimensiones sociales y psicoldgicas de los beneficiarios. Esto puede ser
de gran utilidad para el estudio de las transiciones energéticas, pues pone al usuario en el centro.
Los autores allegados a Schumpeter ubican el proceso de difusion, adopcion y seleccion de las inno-
vaciones como una dimension analitica relacionada al papel del mercado (Nelson y Winter, 2002).

Para los paises subdesarrollados, muchas veces la adopcion de una innovacién es producto de
la difusion internacional de una tecnologia. Esto sugiere las siguientes interrogantes: ;Qué criterios
son considerados a la hora de elegir una innovacion tecnologica que se va a difundir? ;Prima la re-
duccion en las tarifas, el acceso a la energia de los sectores energéticamente vulnerables o las indus-
trias consumidoras de energia? ;Qué factores influyen la difusion y adopcion de determinada
tecnologia energética (por ejemplo, la adopcion de energias renovables)? ;Todas las tecnologias
pueden ser apropiadas o existen barreras sociales, culturales, econdmicas, institucionales que difi-
culten o impidan la adopcién y difusion tecnologica?

Es relevante el aporte del analisis sociotécnico, que discute el enfoque lineal de la transferen-
cia tecnoldgica. Segln este enfoque, la identidad de un artefacto depende del escenario sociohisto-
rico donde se inserte. Asi, la adecuacion sociotécnica involucra procesos de construccion social de
la utilidad de las nuevas tecnologias a través de alianzas entre diversos actores (usuarios, gobierno,
productores, etc.) (Thomas, 2009, en Garrido, Lalouf y Thomas, 2011). La adopcion de una nueva
tecnologia tiene que ver con la construccion de alianzas sociotécnicas estables, definidas como

[...] una coalicidon que se conforma como resultado de un movimiento de alineamiento y coor-
dinacion de elementos heterogéneos tales como artefactos, ideologias, regulaciones, conocimientos,
instituciones, actores sociales, recursos econdmicos, condiciones ambientales y materiales. (Ga-
rrido, Lalouf' y Thomas, 2011, p. 1).
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Este enfoque ademads sefala que aquellas tecnologias que tienen mayores posibilidades de ser
transferidas con éxito son las tecnologias fluidas, o sea, aquellas que adquieren caracteristicas loca-
les, ya sea desde el punto de vista fisico o en los significados que se les asignan (De Laet et al.,
2000, en Garrido, Lalouf y Thomas, 2011).

5.5. El enfoque multinivel de las transiciones sociotécnicas

Otro de los posibles aportes a los estudios de las transiciones energéticas es la perspectiva
multinivel de las transiciones sociotécnicas. Segun Verbong y Geels (2006), la literatura sobre los
sistemas de innovacion se enfoca en el estudio de la nueva tecnologia y los actores involucrados en
la innovacién, pero no profundiza en la tecnologia existente o en la interfase entre lo antiguo y lo
nuevo. Estos autores hacen énfasis en el aporte de la perspectiva multinivel (MLP, por sus siglas en
inglés), ya que analiza las interacciones entre las innovaciones tecnologicas y los regimenes existen-
tes, en un contexto determinado. Esta perspectiva toma aportes de la economia evolucionista y de la
sociologia de la tecnologia.

Segun esta perspectiva, las transiciones sociotécnicas se conceptualizan a través de tres di-
mensiones de analisis. El mesonivel estd constituido por el régimen sociotécnico, que implica a la
tecnologia dominante y los aspectos cognitivos, institucionales y técnicos asociados a esta. Consiste
en las siguientes tres dimensiones: 1) redes de actores y grupos sociales; 2) reglas y normas; 3) ele-
mentos materiales y técnicos. Los mecanismos subyacentes a estas tres dimensiones generan verda-
deros path dependences que hacen a los regimenes relativamente estables. En el nivel micro estan
los nichos, que funcionan como espacios protegidos de la competencia de mercado, en donde se ge-
neran procesos de aprendizaje e innovacion. Por ultimo, en el nivel macro esta el concepto de pai-
saje, que refiere al contexto general que influencia a los anteriores niveles e incluye aspectos
macroeconoémicos, patrones culturales, etc. Los paisajes sociotécnicos suelen ser muy estables vy,
por tanto, su transformacion puede llevar afios o décadas (Verbong & Geels, 2006). Las transiciones
ocurren cuando suceden cambios en los tres niveles: a) se genera un impulso dentro del nicho, a tra-
vés de procesos de aprendizaje que llegan a cierto estado de madurez, mejoras en la relacion precio/
rendimiento o el apoyo de grupos influyentes; b) cambios en el paisaje generan presiones en el régi-
men sociotécnico dominante; ¢) la desestabilizacion del régimen genera una ventana de oportunida-
des para que las innovaciones del nicho ganen terreno (Geels y Schot, 2007).

En el trabajo de Ardanche et al. (2017a) se estudia la transicion energética uruguaya hacia
energias renovables iniciada en la primera década del siglo XXI. Segun las autoras, la transforma-
cioén de la matriz energética fue posible gracias al desarrollo durante décadas de un espacio prote-
gido de aprendizaje en el ambito universitario, entendido como un nicho cognitivo. En este se
fueron construyendo conocimiento y capacidad de innovacion vinculadas a las energias renovables,
principalmente solar y eolica. En la primera década del presente siglo, el régimen sociotécnico aso-
ciado a una matriz energética basada en la importacion de petroleo y en la hidroelectricidad se vio
presionado por nuevas condiciones de paisaje: la necesidad de aumentar la produccion de energia
bajo el contexto de crecimiento econdmico del pais, condiciones en el mercado internacional, agota-
miento de la capacidad de generacion hidrica uruguaya, creciente preocupacion en la agenda pu-
blica por el cambio climatico. La ventana de oportunidad surgida del desarrollo de una nueva
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politica energética a largo plazo genero las condiciones para que el nicho cognitivo, antes limitado a
los espacios universitarios, irrumpiera en el régimen sociotécnico, transforméandolo.

La tabla que se presenta a continuacion busca resumir los aportes que la CTI podria hacer al
estudio de las transiciones energéticas.

Tabla 1. Principales aportes del campo CTI a los estudios de las transiciones
energéticas

Vinculo entre
tecnologia,
innovacion e
inclusion social

Sistemas tecnoldgicos
sociales
Grassroot innovation

Anil Gupta
Adrian Smith

Ciencia Joel Mokyr - Funcion historica y
Papel de la tecnologia |Nathan Rosenberg  |contemporanea de la tecnologia
Agendas de Judith Sutz energética.
investigacion - Difusion desigual de la tecnologia
energética.
- Relaciones interactivas entre
La relacion ciencia- ciencia y tecnologia
tecnologia - Conformacion de las agendas de
investigacion en los estudios de las
transiciones energéticas.
- Oportunidad de las transiciones
energéticas para la orientacion de
las agendas de investigacion y para
la innovacion.
Paradigma Rodrigo Arocenay |- Estudio de las transiciones
tecnologico Judith Sutz energéticas con sus caracteristicas
Trayectoria Mario Cimoli y locales, especificas y dependientes
tecnologica Giovanni Dosi en la trayectoria.
Path dependence Bjorn Johnson y - Estudio de las transiciones
Sistema nacional de |Bengt-Ake Lundvall |energéticas bajo el enfoque
. innovacion Carlota Pérez sistémico que considera a los
Estudios sobre la . . .
innovacién Procesp d.e Jorge.Sabato y actores que intervienen en el
aprendizaje Natalio Botana proceso, las instituciones y, sobre

Joseph A. todo, sus relaciones.

Schumpeter - ¢ Podrian los procesos de
transiciones energéticas convertirse
en espacios interactivos de
aprendizaje y de despliegue de
capacidades?

Innovacion para la Judith Sutz - Relacion entre la innovacion en el
inclusion social Hernan Thomas area de la energia, la pobreza

energética e inequidad energética.
- Articulacion entre politicas de
innovacién y politicas sociales.

- Conocimientos ¢ iniciativas
locales para el desarrollo de
energias limpias e inclusivas.

Difusion de la Everett M. Rogers - Criterios de adopcion y difusion
innovacion Santiago Garrido, de una determinada tecnologia
., ., |Adopcidn tecnoldgica | Alberto Lalouf, energética.
leusur)n.y adopcién Adecuacion Hernan Thomas - Estudio de barreras sociales,
tecnologica sociotécnica culturales, economicas,
Alianzas institucionales que dificulten o
sociotécnicas impidan la adopcion y difusion
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tecnolégica.

- Caracteristicas sociales y
psicoldgicas de los beneficiarios
para el estudio de la difusion de las
tecnologias energéticas.

Régimen sociotécnico |Frank Geels - Transiciones energéticas.
Nicho Johan Schot - Barreras para el desarrollo y
Enfoque multinivel |Paisaje difusion de nichos verdes.

- Estudio de regimenes
sociotécnicos sustentables.

Fuente: Elaboracion propia.

6. REFLEXIONES FINALES

Este trabajo es producto de un esfuerzo de tres integrantes de la Unidad Académica de la Co-
mision Sectorial de Investigacion Cientifica (CSIC) en reflexionar y aportar al estudio de las transi-
ciones energéticas desde el campo disciplinar en el que se estan formando: la CTI y su vinculacion
con el desarrollo.

El tema energético cobra cada vez mayor centralidad en la orientacidon para un desarrollo sus-
tentable. Las relaciones entre conocimiento, desarrollo tecnoldgico e innovacion pueden servir para
estudiar procesos tanto historicos como contemporaneos. Estas relaciones asumen caracteristicas
propias segun el contexto y cambian constantemente, y pueden resultar de gran utilidad para abor-
dar el estudio de las transiciones energéticas.

Asi, en este trabajo se propusieron cinco lineas diferentes en las que la CTI puede aportar a
las transiciones energéticas. El primer aporte tiene que ver con la relacion entre ciencia y tecnolo-
gia, en donde se sefala la relevancia del proceso de tecnologizacion de la ciencia, por el cual la tec-
nologia va adquiriendo un rol mas importante en la generacion de demandas de nuevo conocimiento
cientifico. Las transiciones energéticas podrian verse como una oportunidad para la orientacion de
las agendas de investigacion y para la innovacion. Por otro lado, el ejemplo de lo que significo la
maquina a vapor en los paises desarrollados advierte sobre la importancia de estudiar el desarrollo y
el impacto de tecnologias concretas en un contexto con determinada estructura productiva. Bajo esta
lupa, el nexo entre ciencia y tecnologia en los paises periféricos —que vivieron sus transiciones
energéticas inducidas por la demanda internacional de los paises centrales sin grandes modificacio-
nes en su estructura productiva— cobra otras caracteristicas. Estas categorias de analisis pueden ser
de utilidad para el estudio de las actuales transiciones energéticas hacia la sustentabilidad que estan
viviendo algunos paises periféricos y su relacion con la oportunidad (o no) para el desarrollo cienti-
fico.

La segunda contribucion son aportes conceptuales derivados de los estudios sobre el proceso
de innovacion, tales como paradigma tecnologico y trayectoria tecnologica. Para estos enfoques, la
tecnologia involucra —ademas de los equipos, las maquinas y el conjunto de instrucciones genera-
les de cémo hacer las cosas— los conocimientos y las capacidades para llevarlas a cabo. El caracter
local y especifico de la tecnologia y su relacion con la dependencia en la trayectoria constituyen ca-
tegorias analiticas que pueden resultar utiles para la comprension de las transiciones energéticas.
Asimismo, se intent6 complejizar el concepto de innovacidn al referirlo como un proceso social
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complejo e interactivo que requiere de conocimientos, de capacidades, de recursos econdmicos, de
instituciones y de actores que se relacionan para que tales innovaciones sucedan. Estos enfoques
pueden resultar de utilidad para el estudio de las transiciones energéticas considerando todos los as-
pectos que intervienen de forma sistémica. En este sentido, ;podrian los procesos de transiciones
energéticas convertirse en espacios interactivos de aprendizaje y de despliegue de capacidades?

El tercer punto se vincula con el tema de la tecnologia y la innovacion para la inclusion social.
Asi, si bien las transiciones energéticas actuales, donde el énfasis estd puesto en la importancia de
las energias renovables, pueden tener un efecto positivo desde el punto de vista de la sostenibilidad
ambiental, enfrentan varios desafios a la hora de convertirse en herramientas contra la exclusion so-
cial. La literatura muestra que las tecnologias energéticas han tenido tanto un impacto positivo
como negativo en la equidad social. En particular, algunos problemas de pobreza energética, de mu-
cha relevancia en paises subdesarrollados, podrian tener una respuesta tecnologica. Sin embargo, la
falta de articulacion entre politicas sociales y de innovacion y la escasez de estimulos para la orien-
tacion de las agendas de investigacion hacia la busqueda de resolucion a los problemas locales con-
cretos, son obstaculos importantes para la concrecion de ese tipo de respuestas.

El cuarto aporte involucra los procesos asociados con la difusion y adopcion de una nueva
tecnologia, en donde aparecen nuevas dimensiones a considerar como las caracteristicas sociales y
psicoldgicas de los beneficiarios. Esto es de suma importancia al analizar la difusién y adopcion de
tecnologias involucradas en las transiciones energéticas de paises subdesarrollados, que muchas ve-
ces son importadas y pueden adaptarse o no a las necesidades y caracteristicas de los beneficiarios.
También aparece el aporte del enfoque sociotécnico que senala que la identidad de un artefacto es
relativa al escenario sociohistorico en donde es insertado, y que su adecuacion depende de las alian-
zas sociotécnicas generadas entre diversos actores. Cobra gran relevancia la insercion local de la
tecnologia que acompaiia a las transiciones energéticas y el modo en que los diferentes actores se
involucran para utilizarlas y adaptarlas.

El ultimo aporte refiere a un enfoque que ha tomado relevancia en las ultimas décadas para el
estudio de las transiciones sociotécnicas: el enfoque multinivel. Se propone el estudio de las transi-
ciones sociotécnicas en tres niveles de analisis y sus interacciones. Uno de los aportes de esta
perspectiva es sefialar que para que una transicion suceda, no basta con la emergencia de una inno-
vacion, sino que es necesario que sucedan transformaciones en los tres niveles. Por lo tanto, en lo
que refiere a las transiciones energéticas actuales, no solo es necesaria la existencia de nichos donde
se desarrollen las energias renovables, sino que ademas es necesaria la transformacion de actores,
de las relaciones entre estos y el cambio de algunas reglas y practicas. Esto da lugar a algunas inte-
rrogantes, por ejemplo: ;Qué estrategias son apropiadas para estimular el desarrollo de nichos espe-
cializados en energias renovables? ;Qué transformaciones son necesarias para que estos nichos
maduren hacia configuraciones sociotécnicas estables (regimenes)?

Este documento de trabajo no pretende ser un texto acabado, sino todo lo contrario. Nacid con
la intencidn de reflexionar sobre aspectos que el campo de la CTI podria aportar al estudio de las
transiciones energéticas. En este sentido, sirve como una invitacion para seguir profundizando y es-
tudiando sus vinculaciones, ya que muchos aspectos no fueron incluidos en esta oportunidad.
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