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Estudio de un proceso de innovacion
utilizando la dinamica de sistemas

RESUMEN

Este trabajo busca contribuir al desarrollo
de modelos de simulacion de procesos de
innovacién desde la dinamica de sistemas.
El caso trabajado es la introduccion de tec-
nologias de generacion de electricidad en una
comunidad rural en una zona no interconec-
tada de un pais en desarrollo, para asi cen-
trar el andlisis en el papel del gobierno en el
proceso de innovacion. El modelo propuesto
integra conceptos del marco de los medios
de vida sostenibles y de la gestion tecnolo-
gica, con el fin de capturar los principales
componentes estructurales y dinamicos del
sistema. A partir del modelo se simulan tres
escenarios evolutivos del proceso de intro-
duccidn de la tecnologia, segun el nivel de
capacidades acumuladas por las organizacio-
nes productivas, mediante distintas dinami-
cas de aprendizaje: un escenario problema,
un escenario de aprendizaje operativo y un
escenario de aprendizaje tecnologico. Los
resultados muestran el potencial de la simu-
lacion con la dindmica de sistemas como una
metodologia cientifica que permite integrar
diversos componentes tedricos y explorar
las causas estructurales del comportamiento
de los complejos fendémenos asociados a la
innovacion.

Palabras clave: dinamica de sistemas, inno-
vacion, modelamiento, simulacion.
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Study of an Innovation Process Using
System Dynamics

ABSTRACT

This article seeks to contribute to developing
innovation process simulation models that
use system dynamics. The situation emplo-
yed was the introduction of electricity gene-
ration technologies into a rural community
in a non-interconnected zone in a developing
country, to allow focusing on analyzing the
government’s role in the innovation pro-
cess. The model proposed integrates means
for achieving sustainable life concepts and
technology management concepts, in order
to capture the main dynamic structural and
system components. The model is then used
to simulate three evolving scenarios in the
technology introduction process, based on
the level of capabilities that the productive
organizations may achieve through distinct
learning dynamics: a problem scenario, an
operational learning scenario, and a techno-
logical learning scenario. Results show the
potential that simulation using system dyna-
mics has to become a scientific methodology
that enables integrating different theoretical
components and exploring the structural cau-
ses of the behavior of the complex phenome-
na associated with innovation.

Key words: System dynamics, innovation,
modeling, simulation.
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Introduccion: la importancia de
simular los procesos de innovacion

La innovacioén es, ante todo, un fenomeno
social, originado en la interaccion de actores
diversos, cuya dindmica es responsable de
la produccién y transformacion del conoci-
miento cientifico y tecnoldgico en riqueza
econdmica, bienestar social y desarrollo
humano. Su importancia en la sociedad del
conocimiento es tal que en el &mbito de los
sistemas de produccion de bienes y servicios
mercadeables ha sido considerada por el Con-
sejo Estadounidense de Competitividad “the
single most important factor in determining
America’s success through the 2 1st century”
(Council on Competitiveness, 2004, p. 5).

Desde la optica del desarrollo de las na-
ciones, la importancia de la innovacion es
incuestionable, y debe ser tenida en cuenta
como fendémeno central en la explicacion de
las dindmicas del desarrollo. Segin Freeman
(1995), la perspectiva neoclasica tradicional
de la economia del desarrollo, fundada en la
premisa de la tecnologia como factor exoge-
no de produccion, ha sido incapaz de explicar
las diferencias de crecimiento entre paises y
entre regiones —la convergencia y divergen-
cia del desarrollo nacional y regional—.

Por otro lado, desde la economia evolucio-
nista, la explicacion se ha abordado desde
un enfoque sistémico que pone a la innova-
cion, siguiendo a Schumpeter, como motor
del desarrollo econémico. En este contexto,
Freeman (1987) y Lundvall (1985 y 1988)
introdujeron la nocion de sistema nacional
de innovacion (SNI), que tiene también di-
mensiones regionales y sectoriales, como

concepto de alto poder explicativo de las
dindmicas de desarrollo. La definicion de
Freeman hace hincapié en las interacciones
institucionales, al referirse al SNI como una
red de instituciones de los sectores publico
y privado, cuyas actividades e interacciones
inician, importan, modifican y difunden nue-
vas tecnologias. Las propuestas de Lundvall
desarrollan el concepto en su dimension de
aprendizaje colectivo, como un sistema so-
cial, cuya actividad central es el aprendizaje
interactivo entre personas y organizaciones.

A partir de los trabajos de Freeman y Lund-
vall, el concepto de sistema de innovacion co-
menzo a ser desarrollado y explorado en sus
posibilidades explicativas, respecto a feno-
menos complejos de industrializacion y de-
sarrollo. Por ello, con frecuencia, llego a ser
adoptado como concepto orientador de la
formulacién e implementacion de politicas
publicas (Sharif, 2006). En este sentido, el con-
cepto ha demostrado tener un amplio poten-
cial tedrico y aplicado, lo que contribuye a
explicar la abundante literatura que se ha gene-
rado sobre el tema. Sin embargo, en el marco
de esta literatura, centrada en la innovacion,
llama la atencion la escasez de modelos de
simulacion que tengan como objeto los siste-
mas y los procesos de innovacion. El presente
trabajo busca contribuir al desarrollo de este
tipo de modelos, enfocandose en un proceso y
un contexto institucional determinados.

La escasez de modelos de simulacion de
sistemas y procesos de innovaciéon no es
sorprendente. Como fendémeno social, la in-
novacion es extremadamente compleja. En
general, la complejidad de los fendmenos so-
ciales, a diferencia de los fendémenos fisicos,
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hace que los modelos de simulacion construi-
dos para pronosticar su comportamiento sean
muy poco confiables. Sin embargo, como
método de investigacion cientifica, la simu-
lacion de fenomenos sociales ha demostrado
ser bastante exitosa, al revelar importantes
relaciones y principios a partir de modelos
relativamente simples (Axelrod, 1997).

Con el presente trabajo se busca desarrollar
un modelo aplicado a la simulacion de un
proceso de introduccion de una tecnologia
en un sistema local de innovacion, que con-
tribuya a aprehender los elementos e interac-
ciones que gobiernan la dindmica de una co-
munidad rural aislada, enfrentada al desafio
del desarrollo tecnoldgico para el logro de
objetivos comunitarios. El foco analitico de
la simulacion es el papel del gobierno central
(diferente del gobierno local y regional) en
el proceso de innovacién, aunque las posi-
bilidades de analisis a partir del modelo son
mucho mas amplias.

Metodologicamente, se trata de modelar una
comunidad rural aislada, como un microsiste-
ma socioecondmico de innovacion, y simular
sus trayectorias de evolucion bajo distintas
formas de participacion gubernamental en el
proceso, utilizando la dindmica de sistemas
como una herramienta que ha demostrado ser
adecuada para representar este tipo de siste-
mas socioecondmicos complejos.

1. ;Por qué la introduccion
de tecnologias energéticas en
comunidades rurales?

El mundo actual es testigo de un desarrollo
economico de profundas inequidades. Mien-

130

tras los paises mas ricos del hemisferio norte
han crecido hasta alcanzar extraordinarios
niveles de riqueza, muchos otros paises se
estancaron en modelos econdémicos preindus-
triales, que dan como resultado una distribu-
cion desigual de la poblacion y de lariqueza,
con dramaticas consecuencias.

Segun el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (UNDP, 2002), en el mun-
do existen 850 millones de adultos analfa-
betas (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 acceso a la energia eléctrica (el
33%). Esta situacion es socialmente inacep-
table y ambientalmente insostenible, y cons-
tituye un enorme reto para todas las naciones
del mundo.

Por otro lado, existe un amplio consenso en
torno a que el desarrollo econdémico esta li-
gado al desarrollo de la energia (véanse, por
ejemplo, Prasad y Villa, 2002; Department
for International Development [DFID],
2002), lo cual vincula la superacion de las
inequidades econémicas con una mayor ge-
neracion y consumo de energia en regiones
hasta ahora marginadas. Las proyecciones
indican que la demanda energética del mun-
do en el 2050 puede aumentar drasticamente
y que gran parte de este incremento se dara
en los paises en via de desarrollo (Prasad y
Villa, 2002).

Un porcentaje significativo de esta demanda
puede ser atendido con recursos locales, pues
es conocido que muchas zonas de paises en
desarrollo son ricas en fuentes de energia,
principalmente renovables (asociadas al sol,
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al viento, a la biomasa y a las corrientes y cai-
das de agua). Sin embargo, estas posibilidades
contrastan con la situacion real. Efectivamen-
te, estas zonas exhiben la paradoja de experi-
mentar gran escasez de energia a pesar de la
abundancia de fuentes de energia (Prasad y
Villa, 2002). Esta paradoja plantea la existen-
cia de barreras que se levantan entre las fuen-
tes de energia y la real posibilidad de acceder
aellas. Por lo tanto, estas barreras —financieras
y no financieras— deben ser identificadas y en-
tendidas para orientar el disefio de politicas y
estrategias para una incorporacion creativa de
alternativas tecnoldgicas socialmente viables
y ambientalmente sostenibles.

El problema del desarrollo sostenible de las
comunidades rurales con dificultades ener-
géticas y econdomicas ha sido tema de nu-
merosos estudios en el mundo, tanto desde
el punto de vista del desarrollo de diversas
tecnologias como de programas orientados
a la sustitucion, uso y aprovechamiento de
alternativas energéticas sostenibles. Varios
de esos estudios y programas han sido pro-
piciados por las politicas del United Nations
Environment Programme (UNEP) e impul-
sados a través de iniciativas puntuales finan-
ciadas por esta misma entidad, como The
Global Network on Energy for Sustainable
Development (GNESD). Otras iniciativas
han sido desarrolladas con la colaboracion
de gobiernos, entidades sin animo de Iucro o
empresas privadas, como es el caso de The
Global Village Energy Partnership (GVEP),
la European Union Initiative for Poverty Era-
dication and Sustainable Development (EU
Energy Initiative) y el programa britanico
Renewable Energy and Energy Efficiency
Partnership (REEEP).

Una de tales iniciativas internacionales es
el programa Renewable Energy Technolo-
gy and Sustainable Livelihoods (RESURL),
liderado por el Imperial College inglés, con
la participacion de investigadores de Cuba,
Pert y Colombia, y el apoyo financiero del
DFID, del Reino Unido. Por Colombia parti-
cipa la Facultad de Minas de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Medellin. El
presente trabajo da cuenta del componente
de gestion tecnologica de un proyecto que
busca contribuir al programa RESURL y que
cuenta con la cofinanciacion del Instituto Co-
lombiano para el Desarrollo de la Ciencia y
la Tecnologia (Colciencias) y la empresa de
consultoria GUIO Espaiiol.

Desde la perspectiva de la gestion tecnologi-
ca desarrollada aqui, se hace hincapié en la
importancia de las capacidades asociadas al
dominio de una determinada tecnologia ener-
gética para su introduccion exitosa en un con-
texto comunitario rural. El caso particular de
aplicacion se refiere a la energia eléctrica, co-
mo un tipo de energia fundamental que puede
ser generada empleando varias alternativas
no convencionales (micro y minicentrales
hidroeléctricas, paneles solares, generado-
res eolicos, entre otras), que puede ser trans-
portada y distribuida facilmente y que posee
multiples posibilidades de aplicacion.

En este sentido, se plantea la necesidad de
comprender la dindmica de la relacion entre
la comunidad y sus medios de vida, las orga-
nizaciones y sus capacidades, las tecnologias
(tanto para la generacion de energia eléctrica
como para su utilizacion productiva) y las po-
liticas publicas que afectan a la comunidad,
para lo cual se asume una perspectiva sisté-
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mica y se propone un modelo de dindmica
de sistemas.

2. Problemas de acceso y utilizacion
de las tecnologias energéticas

La disponibilidad de energia es un factor
critico de desarrollo; sin embargo, el acce-
so a las tecnologias energéticas por parte de
las comunidades rurales es problematico, ya
sea porque son demasiado costosas, porque
algunas causan impactos indeseables en lo
ambiental y cultural, porque las tecnologias
exigen condiciones naturales especiales no
siempre disponibles o porque, finalmente,
las comunidades no logran garantizar su
adecuada operacion y utilizacion productiva
y sostenible.

Al respecto, la literatura sobre el tema reve-
la un cumulo significativo de conocimiento
y experiencia sobre los problemas asocia-
dos a la introduccion de estas tecnologias
en comunidades rurales apartadas (véanse,
por ejemplo, Karekezi, 1995; Weingart,
2003;Sudhakara y Balachandra, 2004; UN-
DP, 2000; Forcano, 2003; Global Network
on Energy for Sustainable Development
[GNESD], 2007). Tradicionalmente, estos
problemas y sus alternativas de solucion son
abordados de manera sistematica mediante
evaluaciones que, por lo general, se enfocan
en las dimensiones financiera, tecnolégica,
socioecondmica y ambiental.

Sin embargo, varios hallazgos indican que a
pesar de evaluaciones positivas de este tipo,
con frecuencia, la introduccion de tecnolo-
gias energéticas fracasa, porque las comu-
nidades y sus organizaciones productivas
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no son capaces de garantizar la operacion y
la explotacion de las tecnologias de forma
sostenible. Por desgracia, hay dificultades
de tipo tedrico y metodologico para evaluar
esta dimension del problema.

El presente trabajo busca hacer una contri-
bucion de caracter teorico y metodologico
en esta direccion, explorando la posibilidad
de utilizar el conocimiento y la experiencia
que desde la gestion tecnologica se ha acu-
mulado sobre el desarrollo y utilizacion de
la tecnologia con fines productivos, en com-
binacion con los aportes conceptuales de la
perspectiva de los medios de vida sostenibles
y la riqueza tedrica y metodoldgica de la di-
namica de sistemas.

Particularmente, es del interés de los autores
profundizar en las dindmicas de acumulacion
de capacidades organizacionales en el con-
texto de un microsistema de innovacion, re-
presentado por una comunidad rural aislada,
sus relaciones con los capitales social y hu-
mano de la comunidad y el efecto en distintas
formas de participaciéon gubernamental. Se
sugiere que estos conceptos y sus relaciones
son claves para entender los fenémenos que
emergen cuando este tipo de microsistemas
se enfrenta al desafio de introducir y explo-
tar exitosamente una o varias tecnologias
energéticas, que buscan elevar su riqueza
econdmica, el bienestar social y el desarro-
llo humano.

3. Tecnologia y capacidades
Desde una concepcion integral que supera

las tradicionales visiones reduccionistas, la
tecnologia no se agota en la dimension tan-
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gible del artefacto o la maquina; por el con-
trario, la tecnologia es, ante todo, un feno-
meno social y humano. En palabras de Pitt,
“technology is humanity at work” (2000, p.
11). Es decir, la tecnologia no se reduce a las
maquinas, a los equipos y a las instalaciones
fisicas que sirven para transformar materias
primas, insumos y componentes en bienes y
servicios. La tecnologia es también informa-
cién, conocimiento, experiencia, habilidades
y relaciones que, en el contexto de las orga-
nizaciones y en conjunto con los elementos
tangibles mencionados, conforma un cuerpo
de capacidades dotadas de sentido, al crear
posibilidades de decision y accion para el lo-
gro de objetivos socialmente reconocidos.

Desconocer las dimensiones social y humana
de la tecnologia, es reducirla a un agregado
de aparatos y estructuras fisicas que rapida-
mente puede ser desdefiado o rechazado por
la comunidad, como un cuerpo extrafio. Por
desgracia, en los procesos de introduccion
de nuevas tecnologias es comun que la aten-
cion se concentre en sus elementos tangibles
y que se pasen por alto las capacidades or-
ganizacionales que dan cuenta de las posibi-
lidades de una real apropiacion social de las
tecnologias y de su posterior mejoramiento
y transformacion.

El margen de decision y las posibilidades de
accion creadas por las capacidades organiza-
cionales son caracteristicas de estas, que las
identifican como tales (Winter, 2000). Sin
capacidades, las organizaciones producti-
vas ven mermadas sus opciones de decision
y accion para el logro de sus objetivos. Por
otra parte, como es bien sabido en contextos
empresariales, la acumulacion de capacida-

des no resulta meramente de la accion de los
mercados:

[T]he term ‘capability’ emphasizes the key
role of strategic management in appropria-
tely adapting, integrating, and re-configu-
ring internal and external organizational
skills, resources, and functional competen-
ces toward changing environment. (Teece'y
Pisano, 1994, p. 538)

En las organizaciones de las comunidades de
interés para el presente trabajo, esto sugiere
que la acumulacion de capacidades no sélo es
una condicion para el logro de determinados
objetivos, sino que presupone la actuacion
consciente y dirigida de sus lideres para po-
ner en marcha el tipo de procesos menciona-
dos por Teece y Pisano y que mas adelante se
denomina procesos de aprendizaje.

Aunque la naturaleza de las capacidades
organizacionales sigue siendo un tema de-
batido en la literatura especializada, es su-
ficientemente claro que estan asociadas con
las posibilidades de las organizaciones para
abordar de manera satisfactoria la solucion
de los problemas que surgen en el proceso de
introduccion y utilizacion de una nueva tec-
nologia. En este sentido, la existencia de
capacidades asegura la superacion de los pro-
blemas que emergen en el proceso, lo que da
como resultado la incorporacion exitosa de
la tecnologia.

Al respecto, es necesario reconocer distin-
tas posibilidades de “éxito” segun el nivel
de expectativas sobre el desempefio de la
tecnologia. Un nivel de desempefio podria

referirse, por ejemplo, al establecido por las
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especificaciones técnicas del proveedor de la
tecnologia, para lo cual las capacidades re-
queridas podrian estar asociadas a funciones
basicas de operacion y mantenimiento; otro
nivel podria referirse a la optimizacion del
desempeiio de la tecnologia, que desarrolla
sus potencialidades mas alla de la linea de
referencia establecida por las condiciones
normales de explotacion. Obviamente, cada
situacion involucra un tipo distinto de capa-
cidades que es necesario identificar.

Para abordar este asunto, aqui se adopta la
aproximacion sugerida por Bell (1984), en el
sentido de diferenciar las capacidades ope-
rativas —aquellas que permiten mantener
operativa una tecnologia— de las capacidades
tecnologicas —aquellas que permiten dominar
y dirigir el cambio técnico—. En consecuen-
cia, es posible identificar distintos escenarios
evolutivos del proceso de introduccion de
una nueva tecnologia, segun el nivel de ca-
pacidades que las organizaciones logren acu-
mular en funcién de los distintos procesos de
aprendizaje tecnologico puestos en marcha,
como se vera en la seccion siguiente.

4. Aprendizaje y desempeiio
tecnologico

El aprendizaje puede considerarse la forma
mediante la cual las organizaciones constru-
yen y desarrollan capacidades; en este sen-
tido, mas alla de un aprendizaje elemental
asociado automaticamente con la experien-
cia operativa, que agota rapidamente sus
posibilidades de desarrollo organizacional
(Bell, 1984), el aprendizaje requiere esfuer-
zos deliberados y un enfoque estratégico para
responder a desafios competitivos, tecnolo-
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gicos y regulatorios del entorno (Dodgson,
1991a).

La importancia del aprendizaje y la insufi-
ciencia de mecanismos de mercado para la
acumulacion de capacidades organizacio-
nales 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 mas representativos son
el learning-by-doing (Arrow, 1962), o apren-
dizaje resultado de la experiencia producti-
va; el learning-by-changing (Bell, 1984), o
aprendizaje resultado de la introduccion 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 lear-
ning-by-training, o aprendizaje asociado con
la contratacion, vinculacion, capacitacion
y entrenamiento de personal; el learning-
by-searching y learning-by-R&D (Cohen y
Levinthal, 1989), o aprendizaje que resulta
de actividades de investigacion y busqueda
sistematica de informacion, y el learning-by-
collaborating (Dodgson, 1991b), o aprendi-
zaje resultado de la colaboracion entre per-
sonas y organizaciones.

Dependiendo de los procesos de aprendizaje
puestos en marcha por las organizaciones, se
podrian alcanzar distintas capacidades para
lograr los objetivos de desempefio asociados
con una determinada tecnologia. El Grafi-
co 1 muestra el efecto de tales procesos de
aprendizaje. Basicamente, se identifican tres
escenarios posibles: el escenario problema
(L,-L,), el escenario de aprendizaje operati-
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vo (L,-L,) y el escenario de aprendizaje tec-
nologico, que podria descomponerse en un
escenario de mejoramiento continuo (L -L,)
y en un escenario de innovacion (L-L). La
linea L -L  corresponde al desempefio nomi-
nal de la tecnologia segun las especificacio-
nes técnicas del proveedor. Por lo general, el
desempefio inicial es algo inferior al nominal
(L)), pero la brecha se va cerrando a medida
que la organizacién acumula capacidades
mediante procesos de aprendizaje.

El escenario problema (L -L;) se presenta
cuando las capacidades de la organizacion
productiva son insuficientes para garantizar
la operacion sostenida de la tecnologia, a
pesar de la existencia de otras condiciones
favorables. En la practica, esta situacion
termina con el paro permanente de la tec-

nologia por problemas insuperables de tipo
operativo o de mantenimiento. Por desgracia,
este escenario es frecuente en el caso de las
tecnologias energéticas, incluso en aquellas
situaciones en que la tecnologia ha sido bien
seleccionada, la evaluacion financiera arroja
resultados positivos y las licencias ambien-
tales son otorgadas al proyecto.

El escenario de aprendizaje operativo (L,-
L,) se alcanza cuando la organizacion logra
garantizar la operacion sostenida de la tec-
nologia durante su vida 1til y genera valor
agregado a partir de su aplicacion producti-
va. 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.

Gréfico 1

Escenarios de desempeiio tecnologico como resultado de distintos procesos de aprendizaje

Desempefio de la tecnologia
A
L

Nominal

5 Innovacion

L, Problema

L, Mejoramiento

L, Aprendizaje operativo

\/

Tiempo

Fuente: elaboracion propia.
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El escenario de mejoramiento continuo (L -
L,) se presenta cuando se logran introducir,
de manera continua, mejoras incrementales
a la tecnologia, lo cual implica poner en jue-
go procesos de aprendizaje que van mas alla
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, prin-
cipalmente, un aumento en la eficiencia ope-
rativa de la planta de produccion y, por ende,
una mayor productividad o un menor con-
sumo de insumos por producto terminado, o
ambos. También es posible lograr una mejora
en la calidad de bienes y servicios (B/S).

El escenario de innovacion (L,-L;) implica la
introduccion de novedades o mejoras signifi-
cativas a los productos, procesos y métodos
organizativos y de mercadeo relacionados con
la generacion de energia y su uso en la produc-
cion de B/S, en términos semejantes a los pro-
puestos por el Manual de Oslo (Organisation
for Economic Co-operation and Development
[OECD], 2005). Sin embargo, y guardadas las
debidas proporciones, la introduccion de una
tecnologia energética nueva para una comu-
nidad podria llevar a lo que Freeman y Pérez
(1988) denominan innovaciones de sistemas
tecnologicos, las cuales son innovaciones de
amplio espectro y profundo impacto econo-
mico y social; en este caso en relacion con la
comunidad rural afectada.

En lo fundamental, estas innovaciones
involucran conjuntos interrelacionados de
innovaciones tecnoldgicas, innovaciones ins-
titucionales e innovaciones organizacionales
y de gestion que cambian sustancialmente el
mercado, los sistemas de produccion, las ca-
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pacidades tecnologicas que les sirven de base
y las reglas de la competencia dominantes
hasta el momento. Esto es, precisamente, lo
que suele suceder con la introduccion de una
nueva tecnologia energética en una comuni-
dad rural aislada.

5. Objetivos comunitarios y medios
de vida sostenibles

La introduccion de una tecnologia en una co-
munidad no es, en si misma, un objetivo. Si
la comunidad no tiene claridad sobre el papel
de la tecnologia en el logro de objetivos co-
munitarios ultimos (por ejemplo, satisfaccion
de necesidades basicas, mitigacion de proble-
mas medioambientales, mayor autonomia,
etc.), latecnologia deja de ser percibida como
una solucién y es rapidamente abandonada.
Solamente cuando hay una fuerte conexion
entre la tecnologia y el logro de objetivos co-
munitarios, adquieren sentido los esfuerzos
deliberados que tiene que hacer la comunidad
para poner en marcha y sostener los procesos
de aprendizaje organizacionales 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 presen-
te trabajo se adopta 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, potencia-
lidades y actividades de la comunidad, que le
sirven como medios de vida. Segin el DFID
del Reino Unido, el concepto de sostenibili-
dad se refiere a la posibilidad de que los me-
dios de vida soporten tensiones y choques y
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puedan recuperarse de ellos, manteniendo y
mejorando sus posibilidades hacia el futuro,
sin dafiar la base de recursos naturales exis-
tentes (DFID, 2003).

En el marco conceptual desarrollado por
el Rural Livelihoods Advisory Committee
se identifican cinco categorias de capitales
que sustentan los medios de vida, a saber:
el capital natural, el capital fisico, el capital
financiero, el capital social y el capital hu-
mano —estos dos ultimos integrados, en lo
sucesivo, bajo la expresion capitales social
y humano— (Cuadro 1).

6. Un modelo de dinamica de
sistemas para el proceso de
innovacion

Para avanzar en la conexion tedrica entre
el marco de los medios de vida sostenibles

—que proporciona una herramienta versatil de
planificacion y gestion del desarrollo de las
comunidades— y el marco tedrico propuesto
arriba desde la gestion tecnologica —basado
en el mantenimiento, reconfiguracion y crea-
cion de capacidades organizacionales me-
diante procesos de aprendizaje para la intro-
duccion y utilizacion exitosa de tecnologias—,
se sugiere una relacion basica entre capitales
comunitarios y capacidades organizaciona-
les, en el contexto de una comunidad rural
donde son significativas las politicas publi-
cas, la generacion y el consumo de energia y
la produccion de valor agregado en forma de
B/S con significado para la comunidad. Pa-
ra ello se propone un modelo causal de tipo
sistémico que se sustenta en las siguientes
consideraciones:

Primera. Las capacidades organizacionales
(operativas y tecnologicas) se acumulan co-

Cuadro 1

Composicion de los capitales segin el marco de los medios de vida sostenibles

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 Utiles en materia de medios de vida (i. e. ganade-
ria, 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 ma-
teria de medios de vida. Facilitan la cooperacién, reducen costos de transaccién y proporcionan
la base para crear confianza, reciprocidad e intercambio

Capital fisico

Comprende la infraestructura y los medios de produccién necesarios para que las poblaciones
satisfagan sus necesidades basicas y sean mas productivas (medios de transporte asequibles,
alojamientos y edificios seguros, suministro de agua y saneamiento adecuados, energia limpia y
asequible y acceso a la informacioén 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, depdsitos
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).
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mo resultado de procesos de aprendizaje, que
a su vez son posibilitados por los capitales
social y humano de la comunidad. El compo-
nente social de este capital aporta las redes y
conexiones, las organizaciones formales, las
relaciones de confianza, la reciprocidad y el
intercambio, que convierten a la comunidad
en un sistema social en el cual sus agentes es-
tan en interaccion mutua y con entidades ex-
ternas. Entre tanto, el componente humano,
la base de aptitudes, conocimientos y compe-
tencias laborales de los individuos.

Por su parte, los capitales social y humano
que las organizaciones requieren para soste-
ner procesos de aprendizaje son el resultado

de una adecuada inversion social guberna-
mental y de la eficiencia de la comunidad en
transformar los B/S que ella misma produce
en aptitudes, conocimientos y competencias
laborales individuales, redes, conexiones, or-
ganizaciones y relaciones de confianza, reci-
procidad e intercambio, adecuadas para una
exitosa introduccion de las tecnologias.

A su vez, una comunidad con suficiente ca-
pital social estara en mejor posicion de inte-
ractuar con el gobierno central para lograr
una mayor inversion social (véase Grafico
2; para la descripcion de las variables, véase
el Cuadro 2).

Gréafico 2

Dinamica causal entre los capitales social y humano, inversion gubernamental y comunitaria,
aprendizajes y capacidades operativas y tecnologicas
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Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 2

Descripcion de las principales variables del modelo

Variable

Descripcion

Aprendizaje operativo y
tecnoldgico PE/aprendizaje
operativo y tecnolégico B/S

Medida del aprendizaje operativo y tecnoldgico asociado a la planta de produccion
de energia eléctrica (PE)/a la produccién de B/S. Esta variable puede aparecer
desagregada en aprendizaje operativo, por una parte, y aprendizaje tecnologico,
por la otra

Capacidades operativas y
tecnoldgicas PE/capacidades
operativas y tecnolégicas B/S

Medida de las capacidades operativas y tecnolégicas asociadas a la planta de
produccién de energia eléctrica/a la produccién de B/S. Esta variable puede
aparecer desagregada en capacidades operativas, por una parte, y capacidades
tecnoldgicas, por la otra

Capital financiero

Medida del capital financiero (Cuadro 1)

Capital humano

Medida del capital humano (Cuadro 1)

Capital social

Medida del capital social (Cuadro 1)

Consumo (comunitario) de B/S

Medida del consumo comunitario de B/S producidos a partir de la energia eléc-
trica

Deuda financiera

Deuda que adquiere la comunidad con la planta eléctrica

Dificultad operativa PE/dificultad
operativa B/S

Medida de la dificultad de dominar la operacion de la planta de energia eléctrica/
de la produccion de B/S

Dificultad tecnoldgica
PE/dificultad tecnoldgica B/S

Medida de la dificultad de dominar el cambio tecnoldgico en la planta de produc-
cién de energia eléctrica/en los procesos de produccion de B/S

Excedente comercial de B/S

Medida de los excedentes de B/S que son comercializados, luego de la satisfac-
cion de la demanda interna de la comunidad.

Experiencia productiva

Medida de la experiencia acumulada, tanto en la produccion de energia eléctrica
como en la produccion de B/S

Innovacién PE/innovacion B/S

Medida de las innovaciones introducidas a la planta de energia eléctrica/a la pro-
duccion de B/S

Inversién comunitaria

Inversién en capital social y capital humano hecha por la comunidad a partir de los
excedentes financieros de la comercializacion de B/S

Inversién gubernamental
(en CSyH)

Inversion del gobierno central en capitales social y humano (CSyH)

Inversién social y humana

Suma de la inversién gubernamental y la inversién comunitaria

POM PE/POM B/S

Problemas de operaciéon y mantenimiento (POM) (referidos a la planta eléctrica y
a la produccioén de B/S, respectivamente)

Potencia eléctrica disponible

Potencia eléctrica de que puede generar la planta para la satisfaccion de la de-
manda de la comunidad

Problemas de operacion y
mantenimiento PE / problemas
de operacion y mantenimiento
B/S

Variable que simula la aparicion de problemas de operacion y mantenimiento en
la planta de energia eléctrica/en la produccién de B/S

Continua
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Variable

Descripcién

Produccion potencial de B/S R
energia eléctrica

Medida de la cantidad de B/S que seria posible producir con suministro pleno de

Produccion real de B/S

Medida de la cantidad de B/S que produce la comunidad con la energia eléctrica
realmente disponible

cién de problemas B/S

Solucion de problemas PE/solu- | Medida de la solucion de problemas de operacion y mantenimiento de la planta de
energia eléctrica/de la produccién de B/S

Subsidio gubernamental

Aporte financiero del gobierno central para mitigar el impacto de la deuda financiera
adquirida por la comunidad con la planta eléctrica

Fuente: elaboracion propia.

Segunda. Dependiendo del tipo particular de
tecnologia energética, esta presentara grados
determinados de dificultad operativa y de di-
ficultad tecnologica. La dificultad operativa
estd asociada con la frecuencia y la gravedad
de los problemas operativos que surgen en
la produccion de energia. El surgimiento de
tales problemas es fundamentalmente alea-
torio y su solucion, a medida que aparezcan,
garantizara la operacion estable del proceso
productivo, ya que se lograra un buen desem-
pefio de la tecnologia y, por lo tanto, niveles
adecuados de potencia eléctrica, disponible
para la comunidad.

Por su parte, la dificultad tecnoldgica esta-
blece mayores exigencias a la organizacion
y a la comunidad para mejorar significati-
vamente, innovar y expandir la tecnologia
energética y, por consiguiente, aumentar la
capacidad instalada del proceso. Tanto la
solucion de los problemas operativos co-
mo las posibilidades de mejora, innovacion
y expansion dependen de las capacidades
que haya acumulado la organizacion; en el
primer caso de tipo operativo (capacidades
operativas energéticas), y en el segundo, de
tipo tecnologico (capacidades tecnologicas
energéticas).
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Como resultado, las capacidades operati-
vas energéticas determinan las posibilida-
des de resolver los problemas operativos y
garantizar la operacion estable del proceso
de produccion de energia, y las capacidades
tecnologicas energéticas determinan las po-
sibilidades de mejora significativa, innova-
cion y expansion del proceso (véase Grafico
3; para la descripcion de las variables, véase
el Cuadro 2).

Tercera. La capacidad instalada nominal
(potencia eléctrica nominal) del proceso de
produccion de energia eléctrica estd defini-
da por sus especificaciones técnicas, por lo
cual es un parametro dado. Sin embargo, la
potencia eléctrica disponible puede incre-
mentarse por encima de la potencia nominal
como resultado de la innovacién y la expan-
sion del proceso. En la aplicacion bajo es-
tudio, considerando el nivel maximo de ca-
pacidades tecnologicas que razonablemente
puede acumular la organizacion productiva,
se estima que la potencia disponible no su-
perard el 5% de la potencia nominal, como
resultado de innovaciones incrementales de
proceso. Por otra parte, la potencia eléctrica
disponible puede ser menor que la nominal,
pues alcanzar el valor nominal depende del
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desempefio operativo de la planta (particu-
larmente de los procesos learning-by-doing),
como se explico arriba.

Cuarta. La potencia eléctrica disponible es
utilizada por otras organizaciones producti-
vas de la comunidad para la produccion de
B/S, seglin un proceso de transformacion que
depende de:

* Un factor de utilizacion, que define el
porcentaje de la energia que es explotada
productivamente respecto al total de ener-
gia que seria posible generar utilizando la
potencia disponible.

* El costo promedio de la energia para sus
consumidores.

* Un factor de intensidad eléctrica, que
define el porcentaje de participacion del
costo de la energia en el costo de la pro-
duccion agregada de B/S.

* Laintensidad de valor agregado, que es-
tablece el porcentaje del costo agregado
de produccion que representa el valor
agregado en el proceso de produccion.

De esta forma, dada una determinada estruc-
tura productiva de una comunidad, el valor
diario de los B/S que la comunidad puede pro-
ducir con la potencia eléctrica disponible es:

Produccion diaria de B/S [$] = (24 [h] X po-
tencia eléctrica disponible [KW] x factor de
utilizacion de la potencia disponible [%] x
costo de la energia [$/KWh]/ actor intensi-
dad eléctrica [%]) x (1 + intensidad de valor

agregado [%])

La produccion de B/S a partir de la potencia
eléctrica disponible sigue una dinamica simi-
lar a la produccion de energia, en su relacion
con las capacidades operativas y tecnologicas
que requieren las organizaciones para la pro-
duccidn de tales B/S. En ausencia de capaci-
dades adecuadas, las organizaciones fraca-
saran en su intento de transformar la energia
eléctrica en B/S. En la practica, la produccion
real de B/S esta limitada, ya sea por la dispo-
nibilidad de potencia eléctrica (cuando esta
es menor que la demanda de electricidad para
producir B/S) o por el potencial productivo
de B/S de la comunidad —cuando la potencia
eléctrica disponible es suficiente para atender
la demanda— (Grafico 3).

Quinta. Una parte de la produccion de B/S
es consumida por la comunidad (su consumo
final satisface necesidades y requerimientos
de la comunidad pero no incrementa su capi-
tal financiero), mientras que la otra parte se
utiliza comercialmente para generar ingre-
sos financieros para la comunidad, en una
relacion dada por un factor de distribucion
de la produccion de B/S. El consumo de B/S
por la comunidad contribuye directamente a
aumentar sus capitales social y humano, en
tanto que el excedente comercial de B/S lo
hace via el capital financiero.

En este sentido, el capital financiero de la
comunidad asociado a la tecnologia energé-
tica puede aumentar si la comunidad logra
transformar parte de la energia generada en
B/S comerciales, que signifiquen ingresos
financieros netos para la comunidad. Ello
depende, sin embargo, de la intensidad de
valor agregado de los B/S comercializados
—una mayor intensidad de valor agregado
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Gréfico 3

Dinamica causal entre las capacidades operativas y tecnologicas
y la produccién potencial y real de B/S

Dificultad | X o
Tecnoldgica PE nnovacion

+

Produccién

Experiencia
Real de B/S

Productiva +

/ +
Dificultad

Tecnoldgica B/S

/—\+ '/_\ Dificultad
Capacidades
operativas y

tecnoldgicas PE

Disponible

;/—Potencia Eléctrica
+
.4

Potencial de

/ + -
+ \ Produccion /
B/S

+
Innovacion B/S __/

Y _\—w\tiva BIS
Capacidades Operativas

y Tecnoldgicas B/S

. Operativa
Solucién de

problemas PE

+ -

\ Problemas de Operacion

y Mantenimiento.

Solucién de

problemas de B/S Dificultad

Fuente: elaboracion propia.

significa unos mejores términos de intercam-
bio y, por lo tanto, mayores ingresos finan-
cieros netos—.

También hay que tener en cuenta que el capi-
tal financiero disminuye como resultado de
las amortizaciones que la comunidad debe
hacer para pagar la deuda generada por la
inversion inicial necesaria para introducir la
tecnologia energética. La variacion del ca-
pital financiero estd dada por el balance de
estos aumentos y disminuciones, asi como
de otros ingresos y egresos posibles que lo
afectan —por ejemplo, subsidios financieros
del gobierno central e inversion social co-
munitaria a partir de los excedentes finan-
cieros— (Grafico 4; para la descripcion de las
variables, véase el Cuadro 2).

142

Sexta. Respecto a la dinamica financiera, es
necesario aclarar que el modelo esta elabora-
do en una perspectiva econdomica de planifi-
cacion de la produccion de energia eléctrica,
no de libre mercado. Por lo tanto, se exclu-
yen las dindmicas de mercado mediadas por
el precio de la energia eléctrica y basadas en
la tension entre oferta, demanda, consumo y
produccion. En general, los escenarios pla-
nificados prevén unas posibilidades de pro-
duccién de B/S que, bajo una determinada
estructura de demanda, define los niveles de
oferta y consumo y el precio de tales B/S.

Es importante subrayar que esta considera-
cidén no es meramente un artificio para sim-
plificar el modelo; en cambio, responde a la
real situacion de muchas de las comunidades
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Grafico 4
Dinamica causal entre la produccion de B/S, la generacion de capital financiero y el subsidio
gubernamental a la inversién en capital fisico asociado a la tecnologia energética
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que experimentan iniciativas de introduccion Para empezar, la inversion gubernamental
de tecnologias energéticas para apalancar su en capital fisico (considerada en el modelo

desarrollo. Ciertamente, los mercados ener- propuesto mediante la variable subsidio gu-
géticos se han venido transformando desde bernamental) es un componente del sistema
mediados de los afios noventa, al abandonar que se considera de naturaleza exogena y se
los regimenes de planificacion imperantes asocia con el punto de partida del proceso.
hasta entonces y al dar paso a contextos ins- Sin embargo, esta no es una circunstancia
titucionales y normativos que favorecen la forzada o meramente abstracta para el de-
privatizacion de la oferta y la competencia sarrollo del modelo, sino que corresponde
por atender segmentos de la demanda. a lo que usualmente sucede en la realidad:

el proceso se desata a partir de una decision
Sin embargo, esto es principalmente cierto en gubernamental de desarrollar la capacidad de

los grandes centros de consumo; las pequefias produccion de energia eléctrica de una comu-
comunidades rurales, aisladas de los sistemas nidad en una zona rural no interconectada,
interconectados de electricidad, todavia con- como una decision de politica publica que
servan contextos institucionales y normativos conlleva un componente de subsidio.

afines a la perspectiva de planificacion, en los
que la presencia y accion de los gobiernos Por otra parte, el modelo contempla, como

central y local son fundamentales. ya se indico, la inversion social guberna-

mental (referida a la educacion, la salud, la
Septima. En este sentido, el papel del go- recreacion, las relaciones sociales y el forta-
bierno merece una consideracion adicional. lecimiento de las organizaciones, principal-
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mente), que se expresa mediante la variable
inversion gubernamental. Sin embargo, no
solamente se contemplan subsidios e inver-
siones exogenos provenientes del gobierno,
sino que estos son complementados con in-
version comunitaria generados por el sistema
de manera endégena, mediante procesos de
produccion de B/S y de transformacion par-
cial en los capitales social y humano.

La concepcion del modelo incluye también
un bucle de retroalimentacion que implica
una afectacion de la inversion gubernamental
a partir del capital social acumulado por la
comunidad, como una expresion de la mayor
capacidad de interlocucion y negociacion de
las organizaciones sociales y politicas locales
con las entidades gubernamentales centrales.
Bajo estas consideraciones, los elementos
mas relevantes del papel del gobierno en el
sistema se representan de manera simplifica-
da y esquematica en el Grafico 5.

Octava. Finalmente, algunas observaciones
sobre los capitales fisico y natural que, aun

cuando no intervienen en la dindmica del
fenomeno modelado de manera significa-
tiva, este si los afecta. Por parte del capital
fisico asociado a las tecnologias energéticas
y productivas, si bien comienza en un valor
alto, que refleja las inversiones iniciales en
infraestructura y equipo, luego se somete a
un proceso de depreciacion en el tiempo, que
hara que diminuya si la comunidad no hace
inversiones de renovacion y expansion.

Por su parte, el balance del capital natural
puede ser positivo, en ciertos casos. En efec-
to, una mayor dinamica econémica bajo cri-
terios equilibrados de produccion y sosteni-
bilidad ambiental puede conservar el capital
natural de la comunidad, incluso aumentar-
lo; esto ultimo puede suceder, por ejemplo,
cuando los medios de vida se mejoran de tal
manera que disminuye la presion sobre los
recursos naturales causada por la ignorancia
y las practicas inadecuadas de produccion:
desertificacion, por sobrepastoreo y uso in-
adecuado de la tierra en la agricultura; con-
taminacion de las fuentes de agua, por dispo-

Gréfico 5
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sicion inadecuada de los residuos y subpro-
ductos; disminucion de la vida silvestre, por
caza no controlada o exterminio sistematico
de especies; explotacion inadecuada de las
reservas naturales de madera; dafio a los bos-
ques por excesiva extraccion de lefia; etc.

El Grafico 6 presenta el diagrama causal
completo del microsistema de innovacion
que modela la dinamica de introduccion de
una tecnologia energética a una comunidad
rural aislada (las variables son descritas en
el Cuadro 2).

7. Escenarios de simulacion
del modelo y resultados

Con base en el diagrama causal del Grafico 6,
se obtienen los diagramas de flujos y niveles
de los graficos 7 y 8, que indican el tipo de
relaciones matematicas entre variables, como
es usual en dindmica de sistemas. En el caso
particular de las variables relacionadas con el
capital financiero —por ejemplo, la dindmica
causal del Grafico 4 y el diagrama de flujos
y niveles del Grafico 7— se interpretan de la
siguiente manera:

Grafico 6

Diagrama causal simplificado del microsistema de innovacion
para introducir tecnologias energéticas
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Fuente: elaboracion propia.
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El capital financiero esta definido por el ba-
lance entre las variables que lo hacen aumen-
tar y disminuir:

Aumenta por integracion en el tiempo de la
variable ingresos comunitarios, resultado de
la produccion excedente de B/S convertida a
unidades financieras mediante un coeficiente
de intensidad de valor agregado.

Disminuye como resultado de la inversion
comunitaria, cuya magnitud esta determina-
da por el nivel de capital financiero acumu-
lado (a mayor capital financiero, mayor in-
version comunitaria), por la tasa de inversion
comunitaria (% del capital financiero existen-

te que se destina a inversion comunitaria) y
por el nivel de la amortizacion de la deuda
(a mayor amortizacion de la deuda, menor
inversion comunitaria).

Por otra parte, el nivel de la deuda esta defi-
nido por la accién conjunta de: (a) la amor-
tizacion, que depende de la tasa de subsidio
gubernamental y de los niveles de capital fi-
nanciero y deuda (a mayores niveles de capi-
tal financiero y deuda, mayor amortizacion; a
mayor tasa de subsidio, menor amortizacion
de la deuda por parte de la comunidad), y
(b) el subsidio gubernamental (que depende
del nivel de la deuda y de la tasa de subsidio
gubernamental).

Gréfico 7

Diagrama de flujos y niveles para la produccion de energia y B/S
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Fuente: elaboracion propia.

146



ESTUDIO DE UN PROCESO DE INNOVACION UTILIZANDO LA DINAMICA DE SISTEMAS

Grafico 8
Diagrama de flujos y niveles para las capacidades
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Fuente: elaboracion propia.

de simulacion VENSIM®, Para complemen-
tar, los autores ponen el modelo completo en
VENSIMP®, a disposicion de quienes deseen
profundizar en su estudio. En el Grafico 10
se presenta la evolucion de las principales
variables del modelo para los tres escenarios
de simulacion.

La simulacion de cada uno de los tres esce-
narios se corre para una comunidad hipoté-
tica construida con base en la informacion
presentada en el Cuadro 3. Las ecuaciones
matematicas que definen el modelo de simu-
lacion se presentan en el Cuadro 4, emplean-
do lanomenclatura utilizada por el programa
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Cuadro 3
Parametros del modelo y valores de la inversion

gubernamental

para la simulacion de los tres escenarios

Parametros y valores iniciales comunes para la simulacion

Numero indicativo de habitantes

150 personas, 30 hogares

Potencia eléctrica instalada 50 KW
Capital financiero inicial asociado a la tecnologia eléctrica ($) 0
Inversion inicial en capital fisico asociado a la tecnologia eléctrica ($) 420.000.000

Financiamiento de la inversién inicial

120 meses, sin interés

Subsidio gubernamental a la inversién inicial en capital fisico

50% de las cuotas de amortizacion

Intensidad de valor agregado de la produccion de B/S

25% del costo total

Costo de la energia eléctrica ($) 150/KWh
Factor de intensidad eléctrica 4
Factor de utilizacién de la potencia eléctrica disponible 0,6

Inversién gubernamental por escenario de sim

ulacion

Escenario problema ($)

300.000 diarios

Escenario de aprendizaje operativo ($)

870.000 diarios

Escenario de aprendizaje tecnoldgico ($)

1.000.000 diarios

Fuente: elaboracion propia.

la simulacion

i
]

Cuadro 4
Ecuaciones que definen el modelo basico para

Potencia eléctrica disponible = INTEG [reposicion por solucion POM PE —Aparicion POM PE + Eficiencia operativa PE
— DELAY1I (Eficiencia operativa PE, 1, 0) + aumento innovacion PE] Valor inicial: 0.85 x Potencia eléctrica nominal

L [ L ! L [

0 i i i i 0

0 1 0
Dificultad operativa asociada a la PE/a la produccion de | Dificultad operativa asociada a la PE/a la produccién de
B/: gravedad de los problemas B/S: nivel de capacidades operativas requeridas
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Aparicion POM PE = IF THEN ELSE [Potencia eléctrica disponible — Dificultad operativa asociada a la PE: gravedad
de los problemas (RANDOM UNIFORM (0, 1, 1)) x Potencia eléctrica disponible > 0: AND: Time > 1: AND: MODULO
(Time, 30) = 0, Dificultad operativa asociada a la PE: gravedad de los problemas (RANDOM UNIFORM (0, 1, 1)) x
Potencia eléctrica disponible, 0]

Solucion POM PE = DELAY1 [IF THEN ELSE (Capacidades operativas de PE > Dificultad operativa asociada a la
PE: nivel de capacidades operativas requeridas (RANDOM UNIFORM (0, 1, 2)) x 25: AND: Aparicion POM PE > 0,
Aparicién POM PE, 0), 1]

Produccién potencial de B/S = INTEG [Reposicién por solucién POM B/S + Eficiencia operativa B/S — DELAY 11 (Efi-
ciencia operativa B/S, 1, 0) — Aparicion POM B/S + Aumento innovacién B/S) Valor inicial: (1+Intensidad de valor
agregado) x 42,5 x Horas / dia x Factor de utilizacién de la potencia disponible x Costo energia eléctrica / Factor
Intensidad eléctrica]

Apariciéon POM B/S = IF THEN ELSE [Time>1: AND: Produccién potencial de B/S — Dificultad operativa asociada a
la produccién de B/S: gravedad de los problemas (RANDOM UNIFORM (0, 1, 1)) x Produccion potencial de B/S * IF
THEN ELSE (MODULO (Time, 30) = 0, 1, 0)>0, Dificultad operativa asociada a la produccién de B/S: gravedad de
los problemas]

Solucion POM B/S = IF THEN ELSE [Capacidades operativas de B/S > Dificultad operativa asociada a la produccién
de B/S: nivel de capacidades operativas requeridas (Aleatorio) x 50, DELAY 1 (Aparicién POM B/S, 2), 0]

Capital financiero = INTEG (Ingresos — Amortizacion — Inversién comunitaria) Valor inicial: Capital financiero inicial

Deuda = INTEG (-Amortizacion — Subsidio gubernamental) Valor inicial: Inversion inicial

Inversién comunitaria = IF THEN ELSE [Capital financiero — Amortizaciéon > 0, Tasa inversion comunitaria (Capital
financiero) x Capital financiero, 0) x IF THEN ELSE (Time > 1: AND: MODULO (Time, 30)=0, 1, 0]

Produccién real de B/S = MIN [Horas / dia x Potencia eléctrica disponible x Factor de utilizacién de la potencia dispo-
nible x Costo energia eléctrica / Factor Intensidad eléctrica, Produccién potencial de B/S)

Excedente comercial de B/S = Produccion real de B/S x Factor de distribucion de la produccion B/S (Potencia eléc-
trica disponible / Potencia eléctrica nominal)

Consumo comunitario B/S = Produccion real de B/S x (1 — Factor de distribucion de la produccion B/S (Potencia eléc-
trica disponible / Potencia eléctrica nominal))

Capacidades operativas de PE = INTEG (Procesos de aprendizaje en PE - Desaprendizaje capacidades operativas
PE) Valor inicial: 0,1 x 25

Capacidades operativas de B/S = INTEG (Procesos de aprendizaje en B/S — Desaprendizaje capacidades operati-
vas B/S) Valor inicial: 0,6 x 50

Capacidades tecnologicas de B/S = Procesos de aprendizaje en innovacion en B/S — Desaprendizaje capacidades
tecnoldgicas B/S Valor inicial: 0,3 x 33

Capacidades tecnoldgicas de PE = procesos de aprendizaje en innovacion en PE — Desaprendizaje capacidades
tecnolégicas PE Valor inicial: 0,1 x 16,2

Continua
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0 T T T T 0 T i T T
0 1 0 1
Relacion CSH-aprendizaje operativo Relacion CSH-aprendizaje tecnolégico
L o - L [ L |
0 i i i i 0 i i i i
0 60000 0 120000
Transformacion de recursos en capital social Transformacion de recursos en capital humano

Procesos de aprendizaje en innovacion en PE = relacion capital SH aprendizaje tec (Pks x Capital Social + Pkh x
Capital Humano)

Desaprendizaje capacidades tecnoldgicas PE = DELAY1 (Capacidades tecnolégicas de PE/20, 1)

Procesos de aprendizaje en innovacion en B/S = Relaciéon Capital SH aprendizaje tec (Pks x Capital Social + Pkh x
Capital Humano)

Desaprendizaje capacidades tecnoldgicas B/S = DELAY1 (3 x Capacidades tecnolégicas de B/S/100, 1)

Procesos de aprendizaje en B/S = Relacion Capital SH aprendizaje oper (Pks x Capital Social + Pkh x Capital Hu-
mano)

Desaprendizaje capacidades operativas B/S = DELAY 1 (Capacidades operativas de B/S /50, 1)

Procesos de aprendizaje en PE = Relacion Capital SH aprendizaje oper (Pks x Capital Social + Pkh x Capital Hu-
mano)

Desaprendizaje capacidades operativas PE = DELAY 1 (Capacidades operativas de PE/25, 1)

Creacion del CS = Transformacion de recursos en CS (0,3 x Inversion social y humana + IF THEN ELSE (Consumo
comunitario B/S — Linea de pobreza > 0, 0,3 x (Consumo comunitario B/S — Linea de pobreza), 0))

Capital Social = Aux1CS x 0,2 + Aux2CS x 0,4 + 0,4 x Retardo CS

Inversion gubernamental = IF THEN ELSE (DELAY 11 (Capital Social, 1, 1) > 0,5, 4 x Nivel fijo / 30, Nivel fijo / 30)

Continua
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Creacioén del CH = Transformacion de recursos en CH (0,7 x Inversion social y humana + IF THEN ELSE (Consumo
comunitario B/S — Linea de pobreza) > 0, 0,7 x (Consumo comunitario B/S — Linea de pobreza), 0))

Capital Humano = Aux1CH x 0,2 + Aux2CH x 0,4 + 0,4 x Retardo CH

Inversién social y humana = Inversién comunitaria + Inversiéon gubernamental

Linea de pobreza = 375.000 (150 personas x 1 ddlar x 2.500 pesos / dolar)

Fuente: elaboracion propia.

El tiempo de simulacion es de cinco afios,
lapso suficiente para que se desarrolle com-
pletamente la fase de introducciéon de una
tecnologia energética en el microsistema de
innovacion considerado. Durante este tiempo
se considera que las variaciones de poblacion
no son significativas (al suponer indices de
natalidad y mortalidad normales y ausencia
de fendbmenos extraordinarios de emigracion
o inmigracion). Tampoco se consideran sig-
nificativos otros efectos sobre la comunidad
causados por factores politicos, econdmicos
y sociales que no estén asociados directa-
mente a la introduccion de las tecnologias
energéticas y productivas.

7.1 Escenario problema

El escenario problema se configura cuando
las capacidades operativas y tecnoldgicas
de las organizaciones no son suficientes para
asegurar la disponibilidad adecuada de po-
tencia eléctrica y su transformacion eficien-
te en B/S (linea continua en los graficos del
Grafico 9). En tal caso, la potencia eléctrica
disponible comienza un proceso de degrada-
cion desde el momento en que la tecnologia
energética es puesta en operacion, por cau-
sa de los problemas de operacion y mante-
nimiento 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 ni-
veles de los respectivos capitales. A su vez,
los niveles insuficientes de capitales social y
humano inhiben los procesos de aprendiza-
je organizacional e impiden la acumulacion
de capacidades operativas y tecnologicas, lo
que cierra un circulo vicioso que mantiene
a la comunidad sumida en el subdesarrollo
(Gréafico 9).

En este escenario, los capitales social y hu-
mano mantienen un valor bajo, caracteristico
de comunidades rurales aisladas que no han
sido beneficiarias de adecuada y sostenida
inversion gubernamental. En relacion con las
iniciativas de energizacion rural, el gobierno
central 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 solo contribuye
a aliviar la carga financiera de la comunidad
sin que el problema de fondo sea resuelto,
por cuanto sin potencia eléctrica no hay pro-
duccién de B/S y, por lo tanto, de exceden-
tes financieros para invertir en los capitales
social y humano.
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Gréfico 9

Escenario problema: bajos niveles de capitales social y humano debidos a insuficiente
inversion inhiben el aprendizaje*
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* Esto impide a las organizaciones productivas acumular las capacidades requeridas para resolver los problemas de operacion y
mantenimiento, que terminan por detener la produccion de energia y de B/S y por anular las posibilidades de producir recursos
financieros para pagar las inversiones en capital fisico y generar inversion comunitaria que apalanque la inversion gubernamental

en capitales social y humano.

Fuente: elaboracion propia.

7.2 Escenario de aprendizaje
operativo

Este escenario se desarrolla cuando una in-
version gubernamental y comunitaria ade-
cuada y sostenida da lugar a niveles signifi-
cativos de los capitales social y humano, los
cuales posibilitan la acumulacion de capa-
cidades operativas suficientes para asegurar
la operacion de las tecnologias energéticas y
productivas, de manera que su desempefio
alcance, con el tiempo, los parametros de
referencia establecidos por los proveedores
de las tecnologias (linea de puntos en los gra-
ficos del Grafico 10).
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Se entiende, sin embargo, que los niveles
de capitales social y humano no son todavia
suficientes para dar el salto a la acumulacion
significativa de capacidades tecnoldgicas.
Dependiendo de la dificultad operativa de las
tecnologias y de las capacidades operativas
acumuladas, el periodo de puesta a punto de
los procesos productivos y comerciales con-
lleva una mayor o menor caida de la produc-
cion por periodos mas o menos extendidos,
durante los cuales es critico mantener los
procesos productivos en marcha.

En este escenario, la produccion sostenida de
B/S se orienta, prioritariamente, a satisfacer
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las necesidades basicas 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 formacion
de capitales social y humano. Sin embargo,
esto ultimo parece requerir niveles de capi-
tal fisico para produccion de energia y de
B/S mucho mas elevados y una dinamica
productiva y tecnoldgica superior; para los
niveles establecidos durante la simulacion,
el capital financiero oscila alrededor de ce-
ro, a causa de la destinacion de los ingresos
por comercializacion de excedentes al pago
de la deuda, lo que imposibilita la inversion
comunitaria. En tales condiciones, un mayor
subsidio gubernamental s6lo contribuye a

disminuir mas rapidamente la deuda durante
el tiempo de simulacion.

7.3 Escenario de aprendizaje
tecnologico

Este escenario presupone una acumulacion
significativa de capacidades operativas y
tecnologicas, lo cual acelera el proceso de
puesta a punto de los procesos productivos
y comerciales y asegura el logro de niveles
superiores de produccion (linea de guiones
en los graficos del Grafico 10). Como com-
ponente de las capacidades tecnologicas, las
capacidades de innovacion son de dificil y
lenta maduracién y requieren procesos de
aprendizaje tecnologico relativamente pro-
longados.

Gréafico 10

Evolucion de las principales variables del modelo para los tres escenarios de simulacion
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Continua
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Capacidades tecnolégicas de PE
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Fuente: elaboracion propia.

Su efecto pleno se manifiesta en la forma de
indices superiores de produccion, relativos
a los logrados en el escenario de aprendiza-
je operativo. Sin embargo, quizas su prin-
cipal potencial estriba en las posibilidades
de expansion futura de la produccion (tanto
de energia como de B/S), a partir de los ma-
yores niveles de capitales social y humano,
logrados por una inversion gubernamental

superior frente a la del escenario de aprendi-
zaje operativo.

No obstante, tampoco en este escenario se lo-
gra una acumulacion satisfactoria de capital
financiero, posiblemente por la misma razén
aducida arriba en relacion con la insuficien-
te acumulacion de capital fisico y la minima
produccion de energia y de B/S. El tnico
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efecto aparente es una leve aceleracion po-
sible del pago de la deuda que, sin embargo,
no logra ejercer un efecto significativo sobre
la deuda, debido a su magnitud, al menos
durante el periodo de simulacion.

Conclusiones y trabajo futuro

Aunque la nocion de sistema de innovacion
se ha venido explorando teoricamente y apli-
cando de manera extensa desde finales de los
afios ochenta, la simulacion de los sistemas y
procesos de innovacion es un tema que toda-
via estd por desarrollar. En el presente trabajo
se ha abordado el tema desde el enfoque de
la dinamica de sistemas, cuyo fin es aportar
al desarrollo de un modelo de simulacion
de un microsistema de innovaciéon. Como
aplicacion del modelo, se selecciond la in-
troduccion de tecnologias de generacion de
electricidad en una comunidad rural aislada
de un pais en desarrollo; por ello el analisis
especifico se centré en el papel del gobierno
en el proceso de innovacion.

El trabajo contribuye a evidenciar el poten-
cial de los modelos de simulacion de sistemas
de innovacion bajo el enfoque de la dinamica
de sistemas, como una metodologia cientifica
que permite integrar distintas perspectivas
teoricas complementarias para explorar los
elementos y relaciones basicas que gobiernan
la evolucion del sistema.

Es obvio que el trabajo de construccion del
modelo de simulacion para el caso abordado
apenas comienza. Sin embargo, los resulta-
dos obtenidos sefialan que la integracion de
conceptos y proposiciones del marco de los
medios de vida sostenibles, por una parte, y

de la perspectiva de los recursos y capaci-
dades en el marco de la gestion tecnologica,
por la otra, es una via rica en posibilidades de
exploracion teodrica en torno a los sistemas de
innovacion en los que se involucra el desarro-
llo de pequefias comunidades rurales.

Mejor que posibilidades de pronostico, el
modelo de simulacion construido revela in-
teresantes posibilidades de analisis de esce-
narios. La fortaleza del método estriba en la
posibilidad de integrar, de manera relativa-
mente simple y en un solo modelo dindmi-
co, conceptos y relaciones conocidas, para
generar simultaneamente la posibilidad de
entender las causas estructurales del com-
portamiento del sistema.

En principio, los escenarios de simulacién
explorados en el trabajo son aquellos con-
formados por la dindmica entre capacidades
organizacionales y desempefio tecnoldgico,
dindmica ampliamente estudiada en la litera-
tura de la gestion tecnoldgica: (a) el escenario
problema, en el que las capacidades son, en
definitiva, insuficientes; (b) el escenario de
aprendizaje operativo, en el que las tecno-
logias se sostienen con base en capacidades
minimas de operacion y mantenimiento, y (c)
el escenario de aprendizaje tecnologico, en el
que los procesos de aprendizaje aseguran la
acumulacién de capacidades superiores, los
cuales posibilitan el mejoramiento continuo
y la innovacion de las tecnologias.

Elmodelo de simulacién propone un vinculo
basico entre los capitales social y humano de
la comunidad y las capacidades tecnoldgicas
y de operacion de las organizaciones produc-
tivas, vinculo mediado en el modelo por los
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procesos de aprendizaje. Este vinculo es criti-
co para establecer una relacion teorica solida
entre el marco de los medios de vida sosteni-
bles y los conceptos centrales de la perspec-
tiva de los recursos y capacidades. Con base
en el modelo se podrian sugerir algunas hipo-
tesis que se deben investigar empiricamente,
como parte del trabajo futuro.

Por otra parte, aunque las posibilidades ana-
liticas del modelo son mucho mas amplias,
el trabajo aqui reportado se enfoca en el
analisis del papel del gobierno a través de
las variables subsidio gubernamental (a la
introduccion de tecnologias de generacion
de energia eléctrica) e inversion guberna-
mental (en capitales social y humano). En la
simulacion seleccionada para efectos ilustra-
tivos, el subsidio gubernamental se mantuvo
constante entre escenarios; solamente varid
la inversion gubernamental.

Es claro que hay otras variables y parametros
del modelo que pueden modificarse entre es-
cenarios de simulacion en trabajos futuros.
Por lo pronto, los resultados del ejercicio re-
velan un efecto significativo del papel de la
inversion gubernamental en los capitales so-
cial y humano. Estos cambios, al tiempo que
permanecen las demas condiciones iniciales y
parametros del modelo iguales, son suficien-
tes para producir comportamientos del siste-
ma significativamente diferentes, en términos
de la capacidad de la comunidad para garan-
tizar la introduccion exitosa de la tecnologia.

Para trabajos futuros quedan, ademas de las
mejoras que se pueden introducir al modelo,
la exploracion sistematica de posibilidades
de andlisis mediante la simulaciéon de va-
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rios escenarios, haciendo consideraciones
diversas sobre la inversion en capital fisico,
el subsidio gubernamental, las dindmicas y
parametros que definen la transformacion de
los capitales social y humano en capacidades
operativas y tecnoldgicas y las distintas posi-
bilidades de produccion de B/S y de capital
financiero, a partir del uso productivo de la
energia eléctrica generada, entre otras posi-
bles relaciones de interés.

Los resultados del analisis hecho sugieren
que en comunidades de bajos capitales social
y humano iniciales, una inversion guberna-
mental adecuada y sostenida que eleve signi-
ficativamente estos capitales es esencial para
inducir procesos de desarrollo con base en la
generacion de electricidad y la produccion de
B/S. La sola subvencién gubernamental de
las inversiones iniciales asociadas al capital
fisico parece ser insuficiente.

Por otro lado, la simulacién conduce a pen-
sar que se requeririan niveles relativamente
altos de capital fisico para garantizar exce-
dentes de produccion comercial que lleven
a aumentos significativos de los capitales
social y humano. Estos resultados sugieren
que las comunidades tendrian 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 dinamica de sistemas
construido revela ser una propuesta intere-
sante para el estudio de fendmenos seme-
jantes al considerado en este trabajo, que
abre posibilidades de andlisis de escenarios
de simulacidén que integran conceptos y
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proposiciones tedricas basicas en visiones
coherentes, a partir de las cuales se podrian
identificar las dinamicas del sistema para su
investigacion posterior.

Como es natural, el modelo propuesto es
susceptible de mejoras y ajustes. Hasta el
momento, su construccioén responde a una
vision deterministica racional, que podria
ser cambiada después por una aproximacion
mas adaptativa, que responda a un compor-
tamiento mas real de los agentes del sistema
y que expanda aun mas las posibilidades del
modelo de simulacion.
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