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Resumen: El presente trabajo busca contribuir al desarrollo de modelos de simulacion de
sistemas de innovacién bajo el enfoque de Dindmica de Sistemas, como una metodologia
cientifica que permite integrar diversos componentes tedricos y explorar las causas
estructurales del comportamiento de los fendémenos sociales complejos asociados a la
innovaciéon. El caso de estudio es un sistema local de innovacién conformado por una
comunidad rural en una zona no interconectada de un pais en desarrollo, que se despliega para
la introduccién de tecnologias de generacion de electricidad. El trabajo se llevé a cabo en el
marco de un proyecto de investigacion ejecutado conjuntamente por la Universidad Nacional
de Colombia y el Imperial College de Londres, con la cofinanciaciéon de Colciencias y la
empresa de consultoria GUIO Espaiiol.

El modelo desarrollado integra conceptos y proposiciones del marco de los Medios de Vida
Sostenible y de la Gestion Tecnoldgica, buscando identificar aquellos componentes cuya
interaccion gobiernan la dindmica del microsistema de innovacidn; en particular, se explora la
dindmica establecida entre los Capitales Social y Humano de la comunidad; las capacidades
tecnoldgicas y de operacion; los procesos de aprendizaje responsables de su acumulacién; la
presencia del Estado; y los procesos productivos de generacion de energia eléctrica y de su
transformacion en bienes y servicios.

A partir del modelo se simulan tres posibles escenarios evolutivos del proceso de introduccién
de las nuevas tecnologias, segun el nivel de capacidades que la comunidad logra acumular en



funcion de los distintos procesos de aprendizaje puestos en marcha: un escenario problema, un
escenario de aprendizaje operativo, y un escenario de aprendizaje tecnoldgico.

Los resultados contribuyen a evidenciar el potencial de los modelos de simulacion de sistemas
de innovacion bajo el enfoque de Dindmica de Sistemas, como una metodologia cientifica que
permite integrar distintas perspectivas tedricas complementarias para explorar los elementos y
relaciones bdsicas que gobiernan la evolucidn del sistema.

1. Introduccion: La importancia de Simular los Sistemas de Innovacion

La innovacién es, ante todo, un fendmeno social, originado en la interaccién de actores
diversos cuya dindmica es responsable de la produccién y transformacién del conocimiento
cientifico y tecnoldgico en riqueza econdmica, bienestar social y desarrollo humano. Su
importancia en la Sociedad del Conocimiento es tal, que a nivel de los sistemas de produccion
de bienes y servicios mercadeables ha sido considerada por el Consejo Estadounidense de
Competitividad “the single most important factor in determining America's success through
the 21st century” (American Council on Competitiveness, 2004, p. 5).

En la 6ptica del desarrollo de las naciones, la importancia de la innovacién es incuestionable y
debe ser tenida en cuenta como fendmeno central en la explicacién de las dinamicas del
desarrollo. Segtin Freeman (1995), la perspectiva neoclésica tradicional de la economia del
desarrollo, fundada sobre la premisa de la tecnologia como factor exégeno de produccion, ha
sido incapaz de explicar las diferencias de crecimiento entre paises y entre regiones -la
convergencia y divergencia del desarrollo nacional y regional. Por otro lado, desde la
economia evolucionista, la explicacién se ha abordado desde un enfoque sistémico que pone la
innovacion, siguiendo a Schumpeter, como motor del desarrollo econémico. En este contexto,
Freeman (1987) y Lundvall (1985, 1988) introdujeron la nociéon de Sistema Nacional de
Innovacién (SNI) (que tiene también dimensiones regionales y sectoriales) como concepto de
alto poder explicativo de las dindmicas de desarrollo. La definicién de Freeman hace énfasis
en las interacciones institucionales, refiriéndose al SNI como una red de instituciones de los
sectores publico y privado, cuyas actividades e interacciones inician, importan, modifican y
difunden nuevas tecnologias. Las propuestas de Lundvall desarrollan el concepto en su
dimensién de aprendizaje colectivo, como un sistema social que tiene como actividad central
el aprendizaje interactivo entre las personas y organizaciones.

A partir de los trabajos de Freeman y Lundvall, el concepto de sistema de innovaciéon comenzé
a ser desarrollado y explorado en sus posibilidades explicativas respecto a fendmenos
complejos de industrializacién y desarrollo, llevando, con frecuencia, a ser adoptado como
concepto orientador de la formulacién e implementacion de politicas publicas (Sharif, 2006).
En este sentido, el concepto ha demostrado tener un amplio potencial tedrico y aplicado, lo
que contribuye a explicar la abundante literatura que se ha generado sobre el tema. Sin
embargo, en el marco de esta literatura centrada en la innovacion, llama la atencién la escasez
de modelos de simulacién que tengan como objeto los sistemas de innovacién. El presente
trabajo busca hacer una contribucién al desarrollo de este tipo de modelos.

La escasez de modelos de simulacion de sistemas de innovacién no es sorprendente. Como
fenémeno social, la innovacién es extremadamente compleja. En general, la complejidad de
los fendmenos sociales, a diferencia de los fendémenos fisicos, hace que los modelos de
simulacion construidos para pronosticar su comportamiento sean muy poco confiables. Sin



embargo, como método de investigacion cientifica, la simulacién de fenémenos sociales ha
demostrado ser bastante exitosa al revelar importante relaciones y principios a partir de
modelos relativamente simples (Axelrod, 1997).

Con el presente trabajo se busca desarrollar un modelo de simulacién de un sistema local de
innovacion, que ayude a aprehender los elementos e interacciones que gobiernan la dindmica
de una comunidad rural aislada enfrentada al desafio del desarrollo tecnoldégico para el logro
de objetivos comunitarios. Metodoldgicamente, se trata de modelar una comunidad rural
aislada como un microsistema socioeconémico de innovacion y simular sus trayectorias de
evolucion bajo ciertas condiciones, utilizando la Dindmica de Sistemas como una herramienta
que ha demostrado ser adecuada para representar este tipo de sistemas socioecondmicos
complejos (Sterman, 2000).

Como componentes cuya interaccion gobierna la dindmica del sistema de innovacion a
modelar se identifican: los capitales social y humano de la comunidad; las capacidades
tecnoldgicas y de operacion; los procesos de aprendizaje responsables de su acumulacién; la
presencia del Estado (a través de la inversidon social directa y el subsidio a la inversion
productiva); y los procesos productivos de generacion de energia eléctrica, por una parte, y de
su transformacién en bienes y servicios, por otra.

2. Problemas de Acceso y Utilizacion de las Tecnologias Energéticas

El mundo actual es testigo de un desarrollo econémico de profundas inequidades. Mientras
que los paises mds ricos del hemisferio norte han crecido hasta alcanzar niveles de riqueza
extraordinariamente altos, muchos otros paises se estancaron en modelos econémicos pre-
industriales, dando como resultado una distribucion desigual de la poblacién y de la riqueza,
con dramadticas consecuencias. Segtin la UNDP (2002), en el mundo existen 850 millones de
adultos analfabetas (el 14% de poblacién del mundo), 960 millones de personas sin acceso a
fuentes de agua potable (el 16%) y 2 mil millones de personas sin el acceso a la energia
eléctrica (el 33%). Esta situacion es socialmente inaceptable y ambientalmente insostenible,
constituyendo un enorme reto para todas las naciones del mundo.

Por otro lado, existe un amplio consenso en torno a que el desarrollo econdémico esta ligado al
desarrollo de la energia (ver, por ejemplo, Prasad & Villa, 2002; DFID, 2002), lo cual vincula
la superacién de las inequidades econdmicas a una mayor generacién y consumo de energia.
Las proyecciones indican que la demanda energética del mundo en el 2050 puede aumentar
dramédticamente y gran parte de este incremento se dard en los paises en via de desarrollo
(Prasad & Villa, 2002).

Ello explica por qué el problema del desarrollo de las comunidades rurales con dificultades
energéticas y econdémicas ha sido tema de numerosos estudios a nivel mundial, tanto desde el
punto de vista de la introduccién de diversas tecnologias, como de programas orientados a la
sustitucidén, uso y aprovechamiento de alternativas energéticas sostenibles. Una de tales
iniciativas internacionales es el Programa Renewable Energy Technology and Sustainable
Livelihoods —-RESURL-, liderado por el Imperial College inglés, con la participacién de
investigadores de Cuba, Perd y Colombia, y el apoyo financiero del Department for
International Development. Por Colombia participa la Facultad de Minas de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin.



El presente trabajo da cuenta del componente de Gestion Tecnoldgica de un proyecto del
Programa RESURL que fue financiando por el Instituto Colombiano para el Desarrollo de la
Ciencia y la Tecnologia (Colciencias) y la empresa de consultoria GUIO Espaiiol. Su objetivo
era hacer una contribucién de cardcter tedrico y metodolégico al problema que plantea la
introduccién exitosa de tecnologias energéticas en comunidades rurales aisladas, explorando la
utilidad del conocimiento y la experiencia que desde la Gestion Tecnoldgica se ha acumulado
sobre el desarrollo y utilizacion de la tecnologia con fines productivos.

Particularmente, era de interés profundizar en las posibilidades del concepto “capacidad” en el
contexto de los microsistemas de innovacién de las comunidades rurales aisladas. Los autores
sugieren que este concepto es clave para entender los fendmenos que emergen cuando estas
comunidades se enfrentan al desafio de introducir y explotar exitosamente una o varias
tecnologias energéticas, buscando elevar sus niveles de riqueza econdmica, bienestar social y
desarrollo humano.

3. Tecnologia y Capacidades

Desde una concepcion integral que supera las tradicionales visiones reduccionistas, la
tecnologia no se agota en la dimension tangible del artefacto o la mdquina; por el contrario, la
tecnologia es, ante todo, un fenémeno social y humano; en palabras de Pitt (2000, p. 11),
"technology is humanity at work". Es decir, la tecnologia no se reduce a las méquinas, los
equipos y las instalaciones fisicas que sirven para transformar materias primas, insumos y
componentes en bienes y servicios. La tecnologia es también informacién, conocimiento,
experiencia, habilidades y organizacion que, en conjunto con los elementos tangibles antes
mencionados, conforman un cuerpo de capacidades dotadas de sentido al crear posibilidades
de decision y accion para el logro de objetivos socialmente reconocidos.

Desconocer las dimensiones social y humana de la tecnologia es reducirla a un agregado de
aparatos y estructuras fisicas que rdpidamente son ignorados o rechazados por la comunidad
como un cuerpo extrafio. Desafortunadamente, en los procesos de introduccién de nuevas
tecnologias, es comun que la atencion se concentre en sus elementos tangibles, ignorando las
capacidades que dan cuenta de las posibilidades de una real apropiacion social de las
tecnologias y de su posterior mejoramiento y transformacion.

El margen de decision y las posibilidades de accién creadas por las capacidades es una
caracteristica de estas que las identifican como tales (Winter, 2000, p. 983). Sin capacidades,
una organizacién social ve recortadas sus opciones de decisién y accién para el logro de sus
objetivos. Por otra parte, como es bien sabido en contextos empresariales, la acumulacion de
capacidades no resulta de la accion de los mercados: "[t]/he term 'capability’ emphasizes the
key role of strategic management in appropriately adapting, integrating, and re-configuring
internal and external organizational skills, resources, and functional competences toward
changing environment" (Teece & Pisano, 1994, p. 538). En las comunidades que nos ocupan,
esto sugiere que la acumulaciéon de capacidades no solo es una condicién para el logro de
determinados objetivos, sino que resulta de la actuacion consciente y dirigida de la comunidad
para poner en marcha el tipo de procesos mencionados por Teece & Pizano y que mas adelante
denominaremos procesos de aprendizaje.

No obstante que la naturaleza de las capacidades sigue siendo un tema debatido en la literatura
especializada, es suficientemente claro que las capacidades estdn asociadas a las posibilidades



de la comunidad para abordar satisfactoriamente la solucién de los problemas que surgen en el
proceso de introduccién y utilizacién de una nueva tecnologia. En este sentido, la existencia
de capacidades asegura la superacion de los problemas que emergen en el proceso, dando
como resultado la introduccién exitosa de la tecnologia. Al respecto, es necesario reconocer
distintas posibilidades de “éxito” segun el nivel de expectativas sobre el desempeiio de la
tecnologia. Un nivel de desempefio podria referirse, por ejemplo, al establecido por las
especificaciones técnicas del proveedor de la tecnologia, para lo cual las capacidades
requeridas podrian estar asociadas a funciones bdsicas de operacién y mantenimiento; otro
nivel podria referirse a la optimizacion del desempefio de la tecnologia, desarrollando sus
potencialidades mads alla de la linea de referencia establecida por las condiciones normales de
explotacién. Obviamente, cada situacién involucra un tipo distinto de capacidades que es
necesario identificar.

Para abordar este asunto, se adopta aqui la aproximacion sugerida por Bell (1984), en el
sentido de de diferenciar las capacidades operativas (aquellas que permiten mantener en
operacion una tecnologia) de las capacidades tecnoldgicas (aquellas que permiten dominar y
dirigir el cambio técnico). En consecuencia, es posible identificar distintos escenarios
evolutivos del proceso de introduccién de una nueva tecnologia, segin el nivel de capacidades
que la comunidad logre acumular en funcién de los distintos procesos de aprendizaje
tecnoldgico puestos en marcha, como se verd en la seccion siguiente.

4. Aprendizaje y Desempeiio Tecnologico

El aprendizaje puede considerarse como la forma a través de la cual las organizaciones y
comunidades construyen y desarrollan capacidades; en este sentido, mds alld de un aprendizaje
elemental asociado automdticamente a la experiencia operativa, el cual agota rapidamente sus
posibilidades de desarrollo organizacional (Bell, 1984), el aprendizaje requiere esfuerzos
deliberados y un enfoque estratégico para responder a desafios competitivos, tecnolégicos y
regulatorios del entorno (Dodgson, 1991a, pp. 135-136).

La importancia del aprendizaje y la insuficiencia de mecanismos de mercado para la
acumulacién de capacidades conducen a la pregunta por las fuentes del aprendizaje. A este
respecto, la literatura reporta varios posibles canales identificados genéricamente como
procesos learning-by, entre los cuales los mads representativos son: el learning-by-doing
(Arrow, 1962) o aprendizaje resultado de la experiencia productiva; el learning-by-changing
(Bell, 1984) o aprendizaje resultado de la introduccién de cambios experimentales y
controlados a los procesos y productos; el learning-by-using (Rosenberg, 1982) o aprendizaje
resultado de las aplicaciones que hacen los usuarios de un producto; el learning-by-hiring y
learning-by-training o aprendizaje asociado a la contratacion, vinculacidn, capacitacién y
entrenamiento de personal; el learning-by-searching y learning-by-R&D (Cohen & Levinthal,
1989) o aprendizaje que resulta de actividades de investigacién y busqueda sistemdtica de
informacion; y el learning-by-collaborating (Dodgson, 1991b) o aprendizaje resultado de la
colaboracién entre personas y organizaciones.

Dependiendo de los procesos de aprendizaje puestos en marcha por la comunidad se podrian,
entonces, alcanzar distintos niveles de capacidades para lograr los objetivos de desempefio
asociados a una determinada tecnologia. La Figura 1 muestra el efecto de tales procesos de
aprendizaje. Bdasicamente, se identifican tres escenarios posibles: el escenario problema (L;-
L3), el escenario de aprendizaje operativo (L;-L,) y el escenario de aprendizaje tecnolégico,



que podria descomponerse en un escenario de mejoramiento continuo (L;-Ls) y en un
escenario de innovacion (L;-Ls). La linea Lo-L¢ corresponde al desempefio nominal de la
tecnologia segun las especificaciones técnicas del proveedor. Normalmente, el desempeiio
inicial es algo inferior al nominal (L;), pero la brecha se va cerrando a medida que la
comunidad acumula capacidades mediante procesos de aprendizaje.

El escenario problema (L;-L3) se presenta cuando las capacidades de la comunidad no son
suficientes para garantizar la operacion sostenida de la tecnologia energética, a pesar de la
existencia de otras condiciones favorables. En la prictica, esta situacion termina con el paro
permanente de la tecnologia por problemas insuperables de tipo operativo o de mantenimiento.
Desafortunadamente, este escenario es frecuente, incluso en aquellos casos en que la
tecnologia ha sido bien seleccionada, la evaluacién financiera arroja resultados positivos y las
licencias ambientales son otorgadas al proyecto.

El escenario de aprendizaje operativo (L;-L,) se alcanza cuando la comunidad logra garantizar
la operacion sostenida de la solucion energética durante su vida ttil y genera valor agregado a
partir de la energia producida. En este caso, los procesos de aprendizaje, principalmente del
tipo learning-by-doing, elevan el desempefio inicial de la tecnologia a niveles que se
aproximan con el tiempo al valor de referencia.

El escenario de mejoramiento continuo (L;-L4) se presenta cuando se logran introducir
mejoras incrementales a la tecnologia de manera continua, lo cual implica poner en juego
procesos de aprendizaje que van mds alld del learning-by-doing, del tipo learning-by-
changing, learning-by-hiring y learning-by-training. Como resultado de la aplicacion de las
capacidades acumuladas se obtiene, principalmente, un aumento en la eficiencia operativa de
la planta y, por ende, una mayor generacion de energia o un menor consumo de insumos, o
ambos. También es posible lograr una mejor calidad en la provisién de energia y de otros
servicios asociados.

El escenario de innovacién (L;-Ls) implica la introduccién de novedades o mejoras
significativas a los productos, procesos y métodos organizativos y de mercadeo relacionados
con la generacion de energia y su utilizacion productiva.
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Figura 1. Escenarios de desempeio tecnolégico como resultado de distintos
procesos de aprendizaje.

5. Objetivos Comunitarios y Medios de Vida Sostenibles

La introduccién de una tecnologia en una comunidad no es en si misma un objetivo. Si la
comunidad no tiene claridad sobre el papel de la tecnologia en el logro de objetivos
comunitarios udltimos (por ejemplo, satisfaccion de necesidades bdsicas, mitigacion de
problemas medioambientales, mayor autonomia, etc.), la tecnologia deja de ser percibida
como una solucién y es rdpidamente abandonada. Solamente cuando hay una fuerte conexion
entre la tecnologia y el logro de objetivos comunitarios, adquieren sentido los esfuerzos
deliberados que tiene que hacer la comunidad para poner en marcha y sostener los procesos de
aprendizaje responsables del desempefio adecuado de la tecnologia.

Se requiere, entonces, una forma general de representar los objetivos comunitarios y de medir
su logro. Para el efecto, en el presente trabajo adoptamos el marco de los Medios de Vida
Sostenibles, en cuya perspectiva los objetivos comunitarios pueden resumirse en alcanzar
balances y niveles satisfactorios de un conjunto sostenible de activos, potencialidades y
actividades de la comunidad que le sirven como medios de vida. Segun el Department for
International Development (DFID) del Reino Unido, el concepto de sostenibilidad hace
referencia a la posibilidad de que los medios de vida soporten tensiones y choques y puedan
recuperarse de los mismos, manteniendo y mejorando sus posibilidades hacia el futuro, sin
dafiar la base de recursos naturales existentes (DFID, 2003). En el marco conceptual
desarrollado por el Rural Livelihoods Advisory Committee, se identifican cinco categorias de
capitales que soportan los medios de vida, a saber: el Capital Natural, el Capital Fisico, el
Capital Financiero, el Capital Social y el Capital Humano (ver Cuadro 1).

Cuadro 1. Composicion de los capitales segin el marco de los Medios de Vida Sostenible.

Capital Humano: Aptitudes, conocimientos, capacidades laborales o niveles de formacion,




potencial de liderazgo y estatus sanitario, que en conjunto permiten a las poblaciones entablar
distintas estrategias y alcanzar sus objetivos en materia de medios de vida.

Capital Natural: Son la base natural (bosques, recursos marinos/silvestres, agua, calidad del
aire) con la que se obtienen todos o parte de los flujos de servicios ttiles en materia de medios
de vida (i.e. ganaderia, pesca, recoleccion de madera, extraccion mineral, etc.).

Capital Social: Recursos sociales en los que las comunidades se apoyan en la busqueda de sus
objetivos en materia de medios de vida. Facilitan la cooperacion, reducen costos de
transaccion y proporcionan la base para crear confianza, reciprocidad e intercambio.

Capital Fisico: Comprende la infraestructura y los medios de produccion necesarios para que
las poblaciones satisfagan sus necesidades bdsicas y sean mds productivas (medios de
transporte asequibles; alojamientos y edificios seguros; suministro de agua y saneamiento
adecuados; energia limpia y asequible; y acceso a la informacién y a las comunicaciones).

Capital Financiero: Son los recursos financieros que las poblaciones utilizan para lograr sus
objetivos en materia de medios de vida. Las fuentes principales son: las partidas disponibles o
ahorros (dinero, dep6sitos bancarios o activos liquidos como el ganado o las joyas) o créditos,
y las entradas regulares de dinero (pensiones u otros pagos realizados por el estado y remesas).

Fuente: DFID (2003).

6. Un Modelo de Dinamica de Sistemas para el Microsistema de Innovacion

Para avanzar en la conexion tedrica entre el marco de los Medios de Vida Sostenibles (que nos
proporciona una herramienta versitil de planificacion y gestion del desarrollo de las
comunidades) y el marco tedrico propuesto arriba desde la Gestiéon Tecnoldgica (basado en el
mantenimiento, reconfiguracion y creacion de capacidades mediante procesos de aprendizaje
para la introduccién y utilizacién exitosa de tecnologias), sugerimos una relacién bdsica entre
capitales y capacidades, en el contexto de una comunidad rural donde son significativas las
politicas publicas, la generacién y el consumo de energia, y la produccién de valor agregado
en forma de bienes y servicios con significado para la comunidad. Para ello proponemos un
modelo causal de tipo sistémico que se resume en la Figura 2, la cual presenta el diagrama
causal del microsistema de innovacién que modela la dindmica de introduccién de una
tecnologia energética en una comunidad rural aislada’.

" La construccién y explicacién detallada del modelo escapa a las posibilidades del presente articulo; al respecto,
ver Ceballos, Robledo & Aguilar (2005a; 2005b) y Robledo, Aguilar & Ceballos (2005).
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Figura 2. Diagrama causal simplificado del microsistema de innovacién para la
introduccién de tecnologias energéticas.

7. Escenarios de Simulacion del Modelo y Resultados

Con base en el diagrama causal de la Figura 2 se construye un modelo de flujos y niveles
cuyas simulaciones se corren para un caso hipotético construido con base en la informacion
del Cuadro 2. En la Figura 3 se presenta la evolucion de las principales variables del modelo
para los tres escenarios de simulacion.

El tiempo de simulacién es de cinco afios, lapso suficiente para que se desarrolle
completamente la fase de introduccién de una tecnologia energética en el microsistema de
innovacion considerado. Durante este tiempo se considera que las variaciones de poblacién no
son significativas (suponiendo indices de natalidad y mortalidad normales y ausencia de
fenémenos extraordinarios de emigracion o inmigraciéon). Tampoco se consideran
significativos otros efectos sobre la comunidad causados por factores politicos, econdmicos y
sociales que nos estén asociados directamente a la introduccién de las tecnologias energéticas
y productivas consideradas en el modelo.



Cuadro 2. Parametros de la comunidad para las simulaciones.

Numero indicativo de habitantes

150 personas, 30

hogares
Potencia eléctrica instalada 50 KW
Capital Financiero inicial asociado a la tecnologia $0
eléctrica
Inversion inicial en Capital Fisico asociado a la $420.000.000

tecnologia eléctrica

Financiamiento de la inversion inicial

120 meses, 0% interés

Subsidio Gubernamental a la inversion inicial en

50% de las cuotas de

Capital Fisico amortizacion
Inversion Social Gubernamental: Escenario Problema $300.000 diarios
Inversion Social Gubernamental: Escenario de $870.000 diarios

Aprendizaje Operativo

Inversion Social Gubernamental: Escenario de
Aprendizaje Tecnolégico

$1.000.000 diarios

Intensidad de valor agregado de la produccion de B/S

25% del costo total

Costo de la energia eléctrica $150 KW-h
Factor de intensidad eléctrica 4
Factor de utilizacion de la potencia eléctrica disponible 0.6

7.1. Escenario Problema

El escenario problema se configura cuando las capacidades operativas y tecnoldgicas de la
comunidad no son suficientes para asegurar la disponibilidad adecuada de potencia eléctrica y
su transformacién eficiente en B/S (linea azul en los gréficos de la Figura 3). En tal caso, la
potencia eléctrica disponible comienza un proceso de degradacién desde el momento en que la
tecnologia energética es puesta en operacion, por causa de los problemas de operacién y
mantenimiento que surgen y no son debidamente solucionados. Como consecuencia, la
produccion de B/S no puede desarrollarse para alcanzar los niveles planificados, con efectos
adversos sobre la inversion social y humana y los niveles de los respectivos capitales. A su
vez, los niveles insuficientes de los Capitales Social y Humano inhiben los procesos de
aprendizaje e impiden la acumulacién de capacidades operativas y tecnoldgicas, cerrando un
circulo vicioso que mantiene a la comunidad sumida en el subdesarrollo.

En este escenario, los Capitales Social y Humano tienen un valor inicial bajo, caracteristico de
comunidades rurales aisladas que no han sido beneficiarias de niveles adecuados y sostenidos
de inversién gubernamental. En relacién con las iniciativas de energizacion rural, el Estado
normalmente participa mediante la provision de subsidios a la inversion inicial, tanto en forma
de aportes en especie como de recursos financieros directos. Sin embargo, este subsidio
gubernamental sélo contribuye a aliviar la carga financiera de la comunidad sin que el
problema de fondo sea resuelto, por cuanto sin fuentes energéticas no hay produccién de B/S
y, por tanto, de excedentes financieros para invertir en Capital Humano y Social.




7.2. Escenario de Aprendizaje Operativo

Este escenario se desarrolla cuando una inversién gubernamental adecuada y sostenida da
lugar a niveles significativos de Capital Social y Humano, los cuales posibilitan la
acumulacién de capacidades operativas suficientes para asegurar la operacion de las
tecnologias energéticas y productivas, de manera que su desempeio alcance, con el tiempo,
los niveles de referencia establecidos por los proveedores de las tecnologias (linea roja en los
graficos de la Figura 3). Dependiendo de la dificultad operativa de las tecnologias y las
capacidades operativas acumuladas, el periodo de puesta a punto de los procesos productivos y
comerciales conlleva una mayor o menor caida de la produccién por periodos mas o menos
extendidos, durante los cuales es critico mantener los procesos productivos en marcha. En
este escenario, sin embargo, los niveles de Capital Social y Humano no son suficientes para
propiciar la acumulacién significativa de capacidades tecnoldgicas.

En este escenario, la produccién sostenida de B/S se orienta, prioritariamente, a satisfacer las
necesidades bdsicas de la comunidad. Los excedentes son utilizados comercialmente para
contribuir a pagar la deuda generada por la inversion inicial y, eventualmente cuando los
niveles de Capital Financiero sean suficientes, para contribuir a la formacién de Capital Social
y Humano. Sin embargo, esto ultimo parece requerir de niveles de Capital Fisico para
produccion de energia y de B/S mucho maés elevados y una dindmica productiva y tecnoldgica
superior; a los niveles establecidos para la simulacién, el Capital Financiero oscila alrededor
de cero, a causa de la destinacién de los ingresos por comercializacion de excedentes al pago
de la deuda, sin que haya posibilidades de inversion comunitaria. En tales condiciones, un
mayor subsidio gubernamental contribuye solamente a disminuir mas rapidamente la deuda
durante el tiempo de simulacion.

7.3. Escenario de Aprendizaje Tecnologico

Este escenario presupone una acumulacidén significativa de capacidades operativas vy
tecnoldgicas, lo cual acelera el proceso de puesta a punto de los procesos productivos y
comerciales y asegura el logro de niveles superiores de produccién (linea verde en los graficos
de la Figura 3). Como componente de las capacidades tecnoldgicas, las capacidades de
innovaciéon son de dificil y lenta maduracién y requieren de procesos de aprendizaje
tecnoldgico relativamente prolongados; su efecto pleno se manifiesta en la forma de niveles
superiores de produccidn relativos a los logrados en el escenario de aprendizaje operativo. Sin
embargo, quizds su principal potencial estriba en las posibilidades de expansion futura de la
produccién (tanto de energia como de B/S), a partir de los mayores niveles de Capital Social y
Humano logrados por una inversion gubernamental superior frente a la del escenario de
Aprendizaje Operativo.

No obstante, tampoco en este escenario se logra una acumulacién satisfactoria de Capital
Financiero, posiblemente por la misma razon aducida arriba en relacién con la insuficiente
acumulacién de Capital Fisico y los bajos niveles de produccién de energia y de B/S. El tnico
efecto aparente es una leve aceleracion posible del pago de la deuda que, sin embargo, no
lograria ejercer un efecto significativo sobre la deuda debido a su magnitud, al menos durante
el periodo de simulacidn.



8. Conclusiones y Trabajo Futuro

Aunque la nocién de sistema de innovacién se ha venido explorando tedricamente y aplicando
de manera extensa desde finales de los 80, la simulacidén de los sistemas de innovacion es un
tema que todavia estd por desarrollar. En el presente trabajo se ha abordado el tema desde el
enfoque de Dindmica de Sistemas, buscando aportar al desarrollo de un modelo de simulacién
de un microsistema de innovacion. EIl fendémeno bajo estudio es la introduccién de
tecnologias de generacion de electricidad en una comunidad rural aislada de un pais en
desarrollo.

El trabajo realizado contribuye a poner en evidencia el potencial de los modelos de simulacién
de sistemas de innovacion bajo el enfoque de Dindmica de Sistemas, como una metodologia
cientifica que permite integrar distintas perspectivas tedricas complementarias para explorar
los elementos y relaciones basicas que gobiernan la evolucion del sistema.

Es obvio que el trabajo de construccion del modelo de simulacién para el caso abordado
apenas comienza. Sin embargo, los resultados obtenidos sefialan que la integracion de
conceptos y proposiciones del marco de los Medios de Vida Sostenible, por una parte, y de la
perspectiva de los Recursos y Capacidades en el marco de la Gestién Tecnoldgica, por otra, es
una via rica en posibilidades de exploracion tedrica en torno a los sistemas de innovacién en
los que se involucra el desarrollo de pequefias comunidades rurales.

Antes que posibilidades de prondstico, el modelo de simulacién construido revela interesantes
posibilidades de anélisis de escenarios. La fortaleza del método estriba en la posibilidad de
integrar, en un solo modelo dindmico, conceptos y relaciones conocidos de manera
relativamente simple, generando simultineamente la posibilidad de entender las causas
estructurales del comportamiento del sistema.

En principio, los escenarios de simulacién explorados en el caso de la introduccién de
tecnologias energéticas en comunidades rurales aisladas son aquellos conformados por la
dindmica entre capacidades y desempeio tecnoldgico, dindmica ampliamente estudiada en la
literatura de Gestion Tecnoldgica: el escenario problema, en el que las capacidades son
definitivamente insuficientes; el escenario de aprendizaje operativo, en el que las tecnologias
se sostienen con base en capacidades minimas de operacién y mantenimiento; y el escenario
de aprendizaje tecnoldgico, en el que los procesos de aprendizaje aseguran la acumulacién de
capacidades superiores que posibilitan el mejoramiento continuo y la innovacién de las
tecnologias.

El modelo de simulacién propuesto establece un vinculo bdsico entre los Capitales Social y
Humano y las capacidades tecnoldgicas y de operacion, vinculo mediado en el modelo por los
procesos de aprendizaje. Este vinculo es critico para establecer una relacion tedrica sélida
entre el marco de los Medios de Vida Sostenible y los conceptos centrales de la perspectiva de
los Recursos y Capacidades. Con base en el modelo se podrian sugerir, al respecto, algunas
hipdtesis a investigar empiricamente, como parte del trabajo futuro.

También hay otras relaciones del modelo que podrian dar lugar a otras hipétesis para el trabajo
futuro. Por ejemplo, las relaciones entre el Capital Fisico asociado a la infraestructura
productiva (tanto de electricidad como de bienes y servicios producidos utilizando
electricidad) y las posibilidades de incrementar significativamente los Capitales Social y



Humano emergen como particularmente importantes, en tanto son centrales en la dindmica de
transformacion de la energia en desarrollo y viceversa.
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Figura 3. Evolucién de las principales variables del modelo para los tres

escenarios de simulacion.
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Figura 3 (continuacion). Evolucién de las principales variables del modelo para
los tres escenarios de simulacion.

Los resultados de las simulaciones sugieren que en comunidades de bajo Capital Social y
Humano inicial, una inversiéon gubernamental adecuada y sostenida que eleve
significativamente estos capitales es esencial para inducir procesos de desarrollo con base en
la generacion de electricidad y la produccién de bienes y servicios. La sola subvencion
gubernamental de las inversiones iniciales asociadas al Capital Fisico no parece ser suficiente.
Por otro lado, el modelo exige niveles relativamente altos de Capital Fisico para garantizar
excedentes de produccién comercial que se logren traducir en aumentos significativos de los
Capitales Social y Humano. Este resultado sugiere que las comunidades tienen que acumular
ciertos niveles criticos de Capitales Fisico, Social y Humano, por debajo de los cuales no se
pueden inducir procesos autosostenidos de desarrollo integral comunitario.

En suma, el modelo de Dindmica de Sistemas construido revela ser una propuesta interesante
para el estudio del fendémeno bajo consideracion, que abre posibilidades de andlisis de
escenarios de simulacién que integran conceptos y proposiciones tedricas bdsicas en visiones
totalizantes, a partir de las cuales se podrian identificar dindmicas del sistema bajo estudio
para su investigacion posterior. Como es natural, el modelo propuesto es susceptible de
mejoras y ajustes; hasta el momento, su construccién responde a una vision planificadora
racional, que podria ser cambiada después por una aproximacién mads adaptativa,
respondiendo a un comportamiento mas real de los agentes del sistema y expandiendo ain més
las posibilidades del modelo de simulacién.
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