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RESUMEN/ABSTRACT 
El trabajo aborda el uso de los modelos de difusión, herramienta útil para entender el desarrollo de tecnologías. 
La difusión de tecnologías no sigue un patrón único, es complejo y el desafío está en desarrollar modelos para 
las Tecnologías Energética Renovables (TER). Las TER tienen un enorme potencial para satisfacer la demanda 
mundial de energía eléctrica, pero el costo inicial y la falta de apoyo financiero es una barrera para su difusión. 
Son factores influyentes en la difusión, las características tecnológicas, micro-ambientales, el papel del gobierno, 
tipos de usuarios y la estructura del mercado. Se evidenció que la falta de éxito no implica lo inadecuado de la 
tecnología. El desconocimiento tecnológico de quienes formulan las políticas y la insuficiente capacidad de 
empresarios para justificar el apoyo del gobierno, resultan unfreno al desarrollo y la difusión de las TER. Ello se 
acentúa enlas naciones del tercer mundo.  
Palabras clave: modelos de difusión; políticas de adopción; tecnologías de fuentes renovables de energía. 

 
The paper deals with the use of diffusion models, a useful tool to understand the development of technologies. 
The diffusion of technologies does not follow a unique pattern, it is complex and the challenge is in developing 
models for Renewable Energy Technologies TER.TERs have enormous potential to meet global demand for 
electric power, but the initial cost and lack of financial support is a barrier to their diffusion. They are 
influential factors in the diffusion, the technological characteristics, micro-environmental, the role of the 
government, types of users and the structure of the market. It was evidenced that the lack of success does not 
imply the inadequacy of the technology. The technological ignorance of those who formulate the policies and the 
insufficient capacity of entrepreneurs to justify the support of the government, are a brake to the development 
and the diffusion of the TERs. This is accentuated in Third World nations. 
Keywords: dissemination models; adoption policies; renewable energy technologies. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La energía es literalmente el combustible de los procesos económicos globales. Por esta razón, la política 
energética ha sido siempre una parte importante de la política económica e industrial. Otrora al Protocolo de 
Kyoto, la política energética tenía como objetivo principal la realización de un sistema energético asequible, 
confiable y seguro para facilitar al máximo los procesos industriales. Luego de la firma del protocolo de Kyoto 
por 37 países distribuidos en todos los continentes, la problemática del cambio climático y la reducción de las 
emisiones de gases de efecto invernadero se convirtieron en pilares importantes en las políticas energéticas. 
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Sin embargo, aunque se han invertido muchos años de esfuerzos colectivos y dinero gubernamental para acelerar 
el desarrollo, difusión e implementación de Tecnologías de Energía Renovable TER, las experiencias en 
diferentes países muestran que este es un proceso parsimonioso [1-4].Según la Organización para la Cooperación 
y el Desarrollo Económico OCDE, la generación energética a partir de fuentes renovables en el suministro total 
de energía aumentó de 8,3% en 2009 a 9,2% en 2016. Para el Reino Unido, esta proporción aumentó en el 
mismo período del 3,3% al 4,1% y para los Estados Unidos de América (EE.UU) aproximadamente en el mismo 
periodo en un poco más del 8%. La Unión Europea (UE) ha tenido un desempeño relativamente favorable al 
aumentar la cuota del 9,1% al 12,5% en el período 2002-2016[5, 6]. 
 
 Sin embargo, estas cifras indican que la proporción real delas TER sigue siendo baja, especialmente si se 
compara con las ambiciones de los actuadores políticos. El Reino Unido ha fijado a un 15% la porción de 
energía total generada con fuentes renovable de energía para el año 2020 y la apuesta de la UE en materia de 
tecnologías energéticas renovables es de un 20% para 2020. A más largo plazo, las ambiciones son aún mayores. 
El Reino Unido tiene como objetivo reducir las emisiones de carbono en un 80% en 2050 y durante la cumbre de 
Copenhague Europa ofreció reducir las emisiones en un 95% en 2050. Ambos objetivos implican un gran 
aumento en la difusión de las tecnologías energéticamente renovables. 
 
La difusión de una innovación es un proceso que se comunica a través de ciertos canales a lo largo del tiempo 
entre los miembros de un sistema social. Las tasas de difusión son específicas del contexto, dependiendo de 
factores socioeconómicos, tecnológicos e institucionales [7, 8]. Estos factores que facilitan o dificultan la 
difusión y conducen el proceso están interrelacionados haciendo de este un fenómeno complejo [9-11].  Las 
TER, por ejemplo, se deben principalmente a consideraciones ambientales y de seguridad energética inminente, 
derivada del uso de energía basada en combustibles fósiles y el hecho de que las fuentes de energía fósiles no 
son infinitas.  
 
A diferencia de otros productos o tecnologías comerciales, las TER reciben incentivos financieros y fiscales del 
gobierno o agencias públicas, para su promoción o adopción [12, 13]. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos 
políticos directos y de las ventajas ambientales y socioeconómicas inherentes a las TER, su tasa de difusión ha 
sido baja. Por lo tanto, refuerza los retos de llevar una nueva tecnología al mercado. El objetivo de este trabajo es 
revisar diferentes modelos basados en la teoría de la difusión y su aplicabilidad al análisis de difusión de las 
TER. 
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
En el proceso de concepción de esta contribución se empleó el directorio Scopus, y varias de las herramientas de 
análisis de información que este provee a sus suscriptores. Scopus es una base de datos bibliográfica de 
resúmenes y citas de artículos de revistas científicas de alto impacto académico [14]. Está editada por Elsevier y 
se puede acceder desde la Web por sus subscriptores. Para determinar el índice H de los artículos referenciados 
en este trabajo se utilizó el ¨PublishorPerish¨ este software permitió precisar el valor de este indicador 
bibliométrico para cada contribución [15].    
 
 
RESULTADOS 
De la década de los ochentas a la actualidad se registran en el directorio Scopus 64 contribuciones bajo el 
siguiente criterio de búsqueda: TITLE-ABS-KEY (dissemination  AND of  AND technologies  AND of  AND 
renewable  AND energy  AND sources ). De este modo se construyeron las figuras 1 y 2. 
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Fig. 1. Numero de contribuciones relacionadas con la temática tratada por cada año. 
 

 

 
Fig. 2. Contribuciones por área investigativa. 
 
La figura 1, muestra que existe una tendencia al incremento en las investigaciones relacionadas con la difusión 
de las TER. Esta tendencia es más marcada a partir del primer quinquenio del presente siglo. En la figura 2, se 
ilustra la distribución de las publicaciones científicas relacionadas con la temática tratada, por diferentes áreas o 
líneas de investigación. Las contribuciones más socializadas se enfocan en líneas como la energía, la ingeniería y 
el medioambiente. Los valores numéricos expresados en este gráfico representan las cantidades de artículos 
contenidos dentro del directorio Scopus, detectados bajo el criterio de búsqueda reflejado en la sección de 
materiales y métodos. 
 
Las TER convierten los recursos naturales como la energía solar, la biomasa, el potencial eólico e hidráulico en 
formas de energía útiles como la electricidad, energía térmica u otros tipos [16-18]. Su adopción ha sido 
impulsada principalmente por consideraciones ambientales y de seguridad energética inminentes derivadas del 
uso de portadores energéticos basada en combustibles fósiles como el carbón, petróleo y gas natural; y el hecho 
de que las fuentes de energía de esta naturaleza son finitas [19-21]. A diferencia de otros productos o tecnologías 
comerciales, se han promovido las TER con apoyo inicial de proyectos de demostración, seguidos de incentivos 
financieros y fiscales significativos del gobierno o agencias públicas. A pesar de los esfuerzos políticos dado las 
ventajas ambientales y socioeconómicas de las TER, la difusión de estas formas alternativas de energía ha sido 
muy limitada. Las contribuciones de K. U. Rao (2010), E. A. Klevakina (2016) y U. Lucia (2017) destacan los 
desafíos de llevar una nueva tecnología al mercado, en lugares específicos como, por ejemplo, tecnologías de 
energía eólica en España o Alemania, pequeñas hidroeléctricas en China e India [22-24]. 
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Las TER se caracterizan por un bajo factor de carga como la eólica y la hidráulica a baja escala, necesidad de 
almacenamiento de energía como la fotovoltaica, y la termo solar [25-27]. Estas prácticas energéticas acarrean 
altos costos iniciales y novedosas prácticas. Estos factores han puesto a las TER en desventaja, y por lo tanto la 
necesidad de apoyo especial para la mayor difusión de estas prácticas. Los estudiosos de la difusión de las TER 
se han centrado principalmente en marcos analíticos basados en políticas [28, 29]. El proceso de 
comercialización de las TER ocurre en etapas. Los trabajos de P. Lund (2006), A. Ghermandi (2017) y L. Walter 
(2017) describe el proceso comenzando con Investigación y Desarrollo, seguido de demostración y producción 
piloto [30-32] . Esto conduce a la introducción en el mercado y, finalmente, a la difusión de esta práctica 
energética. Aunque las TER se encuentran en diferentes fases de desarrollo en el mercado, la investigación en 
análisis de difusión en el sector de las energías renovables apunta hacia los siguientes enfoques. 
 
Análisis económico de las TER por su viabilidad 

La publicación de J. F. Burnham (2006) estudia la difusión de la energía eólica y la energía solar fotovoltaica en 
España utilizando modelos económicos evolutivos. Sostienen que los factores económicos e institucionales 
juegan un papel crucial y clave en fomentar o inhibir la difusión [14]. En primer lugar, se elabora un marco 
teórico que se construye desde una perspectiva económica evolutiva y que tiene en cuenta factores de mercado, 
tecnológicos e institucionales que influyen en la difusión. El marco se aplica entonces a la alternativa eólica y 
fotovoltaica, dentro del contexto del sector energético español, para explorar los factores causales de las tasas de 
difusión diferencial de estas dos tecnologías. El estudio revela que, a pesar de tener un gran potencial para la 
energía solar, la contribución de la energía solar fotovoltaica es menor que la energía eólica. En la contribución 
de G. O. Collantes (2007) propuso un modelo de sustitución tecnológica para estudiar la tasa de crecimiento de 
la cuota de mercado de los vehículos de celda de combustible [33]. A. Ioannou (2008) investigo la penetración 
de las TER usando el modelo MARKAL de abajo hacia arriba - un modelo de sistemas de energía, ideal para el 
análisis técnico-económico[34] .F. Ardente (2008) presentó actuaciones energéticas y evaluación del ciclo de 
vida del modelo de sustitución de tecnologías para estudiar la tasa de crecimiento de la cuota de mercado de los 
vehículos de celda de combustible[35] .  
 
Análisis de barreras y enfoques de mitigación de estas 

S. Jacobsson and A. Johnson (2000), H. Atalay (2017), A. Bergek y I. Mignon (2017) y M. Cristina (2017) 
aplicaron un marco analítico basado en varios aspectos; la responsabilidad ambiental, el crear una base de 
conocimiento y los cambios institucionales. Estos serían los actores clave en la creación de nuevos sistemas 
tecnológicos que podrían influir en el proceso de difusión de las tecnologías energéticas renovables [36-39]. R. 
Peter, B. Ramaseshan, and C. V. Nayar (2001) y C. Cheng (2017) aplicaron un modelo para identificar los 
factores de difusión de la tecnología fotovoltaica, que incluían incentivos financieros, iniciativas dirigidas por el 
gobierno, reducción de costos de inversión y aumento en la confiabilidad, difusión de información y conciencia 
ambiental [40, 41]. 
 
Análisis de políticas e influencias sobre la adopción de las TER 

Varios artículos discuten la influencia de políticas y marcos institucionales sobre la difusión de las TER.V. 
Dinica (2006) propuso una perspectiva orientada a los inversores para analizar el potencial de difusión de los 
sistemas de apoyo a las TER, en particular, políticas como el feed in tariffs y el modelo de cuotas. Aunque las 
TER tienen un enorme potencial para satisfacer la demanda mundial de energía eléctrica, el costo inicial en que 
se incurre en la instalación de dicha tecnología y la dificultad para obtener apoyo financiero es una barrera 
importante para la difusión de la tecnología[42]. 
La investigaciones de Z. Yu and D (2017) y C. Gupta (2001)analizan las políticas de las TER y señalan las 
barreras para la adopción a gran escala de las TER en la India [43, 44].R. Bhatia (1990), K. Y. Kebede and T. 
Mitsufuji(2017) y A. Tigabu (2017) señaló que los programas de incentivos y subsidios para motores de biogás 
en la India y otras naciones estaban diseñados arbitrariamente y no eran rentables para los adoptantes. Esto se 
basó en un marco conceptual analítico que categorizó varios factores que influyen en el proceso de difusión y 
adopción como características tecnológicas, microambiente, papel del gobierno, tipos de usuarios y estructura 
del mercado. Se argumentó además que la falta de éxito a gran escala no implica la inadecuación de la 
tecnología; Más bien se requerirían esfuerzos para crear un entorno que promueva la adopción de estas 
tecnologías. Como el proceso de adopción comienza con la interacción del usuario, la sociedad y el gobierno de 
una manera compleja, es necesario comprender las interacciones de las áreas donde se ha adoptado con éxito y 
crear ambientes similares en las áreas donde la tasa de adopción es menor[45-47]. 
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Otras investigaciones apuntan a la baja difusión del biogás y horno solar, y destaca la necesidad de intervención 
gubernamental en términos de políticas favorables e incentivos para promover su uso en los hogares[48-50]. 
Las publicaciones de T. D. Tsoutsos yY. A. Stamboulis (2005), H. Lund (2006) y I. Rajiani (2016) señalan las 
presiones medioambientales y los mecanismos del protocolo de Kyoto que impulsan la adopción y las 
innovaciones en TER [51-53].T. D. Tsoutsos y Y. A. Stamboulis (2005) reconocieron que la interacción de los 
elementos tecnológicos, sociales y organizativos requieren una política que realce la oferta. También indican 
barreras en la difusión sostenible de las TER e identifican el principal problema que se encuentra en la asunción 
implícita de los responsables políticos de que la difusión es simplemente una cuestión de sustitución[51]. 
Por su parte P. Purohit and A. Michaelowa (2008) presentaron un análisis de difusión de las motobombas 
accionadas con energía solar fotovoltaica[4]. Los autores destacaron que, aunque el subsidio gubernamental está 
disponible para el agricultor, todavía otras opciones como las bombas eléctricas y bombas diésel son más 
atractivas.  J. K. Herrmann and I. Savin (2017), S. Hyysalo (2017) y E. Verdolini and V. Bosetti (2017) 
argumentaron que la estrategia y la política tienden a centrarse en el rendimiento de las TER individuales.  
 
Las medidas basadas en proyectos no toman en consideración dos elementos dinámicos. Primeramente, la 
necesidad de elección tecnológica y regulación para explotar el papel y la experiencia de los usuarios; Y 
segundo, el impacto económico múltiple de la difusión masiva de las TER, fundamentalmente en los sectores de 
construcción y servicios de la economía. Basándose en su análisis, sugirieron que una política exitosa orientada a 
las TER debería ser la conceptualización de las TER como un sistema tecnológico radicalmente diferente al de 
las fuentes convencionales[51, 54-56]. 
J. Meadowcroft (2017), M. Sakah (2017) y P. Purohit and T. C. Kandpal (2005) intentaron proyectar los niveles 
de difusión, entrega de energía e inversiones requeridas para TER en el bombeo de agua usando modelos de 
difusión disponibles[49, 50, 57]. Las contribuciones de K. UshaRao y V. V. N. Kishore (2017), H. E. 
Edsand(2017), J. Gosens (2017) y M. Negrete-Pincetic (2017)pretendieron aplicar la teoría de la difusión de la 
innovación y las nuevas tecnologías para analizar el crecimiento de la tecnología de energía eólica[58-61].  
 
La tabla 1, muestra un compendio de las investigaciones más populares, que adoptaron el modelo de difusión 
como una herramienta para analizar la propagación de las TER. Las aplicaciones de modelos de difusión 
existentes en el contexto del análisis TER consideran dos aspectos. En primer lugar, el potencial de las TER se 
basa en los recursos naturales disponibles y, por tanto, tiene restricciones de oferta. En segundo lugar, los valores 
de los parámetros de difusión estimados a través de los modelos podrían ser una base para la comparación 
efectiva de los procesos de difusión. 
 
En dicha tabla se refleja el índice de Hirsch (Índice H) de las contribuciones científicas que representancada uno 
de los modelos considerados. El índice H es un sistema propuesto por Jorge Hirsch, profesor e investigador de la 
Universidad de California en San Diego, E.E.U.U, en el año 2005, para la medición de la calidad y aceptación de 
las contribuciones y sus autores, en función de la cantidad de citas que estos reciben. Este índice se calcula con 
base en la distribución de las citas que han recibido los trabajos científicos de un investigador. Si dicho índice 
vale n, entonces n publicaciones han sido citadas más de n veces. Para hallarlo, basta ordenar los artículos de un 
autor o grupo por número de veces que han sido citados de mayor a menor, e ir recorriendo la lista hasta 
encontrar la última publicación cuyo número correlativo sea menor o igual que el número de citas: ese número 
correlativo es el índice H. 
 
Hoy en día existen programas computacionales tanto de plataforma de escritorios como sobre la web, que 
permiten determinar la cuantía de este índice tanto de contribuciones como de autores. El peso del valor de 
índice H varía mucho en función de las especialidades o materias que aborda la contribución científica. En el 
área de las ciencias técnicas una publicación que cuente con un índice H, por ejemplo, de 30, se le pude 
considerar un trabajo de relevancia en este campo.  
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Tabla 1. Modelos empleados en la difusión de tecnologías en el uso de fuentes renovables de energía.  
 

Modelo Tipo Tecnologías de 
uso de Fuentes 
Renovables de 
Energía. 

Referencia  Índice 
Hirsch 

Modelo de sustitución tecnológica. Enfoque logístico 

 

Estudiar la tasa de 
crecimiento de la cuota 
de mercado de los 
vehículos de celda de 
combustible. 

[48] 63 

Enfoque de aprendizaje Sistemas solares 
fotovoltaicos en el sur 
de Europa 

[62] 63 

Utilización de curvas de experiencia    0
b

CUMC C CUM   Analizar las 
perspectivas de difusión 
y adopción de 
tecnologías de energías 
renovables. 

[63] 323 

Aprender haciendo (curva de experiencia) Requisitos previos de 
recursos para los 
esquemas de 
explotación a gran 
escala de las nuevas 
tecnologías de energía 
renovables. 

[64] 27 

Modelo de difusión epidémica (Modelo de influencia interna) Tasas de penetración en 
el mercado de las 
nuevas tecnologías 
energéticas. 

[30] 81 

Curva de aprendizaje (función de coste Cobb Douglas) 

 

Siendo el nivel de producción de la tecnología j en el tiempo t, Pi, t el 
precio de la entrada i y r los rendimientos de la escala. La homogeneidad 
de 1 grado de la función de coste de Cob Douglas en los precios de los 
insumos está garantizada por la condición:       

La estimación 
econométrica de la 
curva de aprendizaje se 
ha realizado en PV 
solar y viento. 

[65] 178 

Modelo Rogers Comercialización de 
tecnología solar 
fotovoltaica en países 
en desarrollo. 

[40] 40 

Una formulación de una curva de aprendizaje tomada de Berndt (1991) Compara la utilización 
de la energía eólica en 
tres países Dinamarca, 
Alemania y el Reino 
Unido. 

[66] 195 

Modelo Bass Difusión futura del 
bombeo de agua de 
riego basado en RET en 
la India. 

[57] 61 

El modelo Bass / modelo de influencia mixta Difusión de viento en 
diferentes estados de la 
India mediante su 
vinculación a un índice 
de políticas. 

[58] 59 
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Limitaciones de la investigación 
La investigación se limita a contribuciones dentro del directorio Scopus y solo en idioma inglés. Para la búsqueda se estableció 
la frase ¨Dissemination of technologies renewable energy sources¨ en el título, en las palabras claves y el resumen de las 
publicaciones. Las contribuciones o trabajos publicados antes del año 2000 solo se considerarán por contar con un índice 
Hirsch mayor de 40.   
  
Discusión de Resultados 
La revisión de la literatura muestra que la falta de gestión política que estimule las TER, y una mala alineación de las 
instituciones con las prácticas en otros sectores, son problemas sistémicos claves. Estas son las barreras más recurrentes.  
Debido al insuficiente conocimiento tecnológico de los responsables de la formulación de políticas, y a la falta de capacidad de 
los empresarios para agruparse y formular un mensaje uniforme sobre el tipo de apoyo que necesitan del gobierno, se producen 
deficiencias que bloquea el desarrollo y la difusión de las TER. Dicha situación en más acentuada en las naciones del tercer 
mundo.  
Para evitar fallas corporativas y gubernamentales en este sentido, es necesario centrarse en sistemas tecnológicos específicos 
que requieren medidas políticas específicas. Las diferencias en las necesidades políticas están determinadas por la fase en que 
se encuentra el sistema de innovación, los problemas específicos relacionados con la tecnología, la adquisición de recursos 
financieros, la distancia al mercado y el escenario internacional. La consecuencia es que los responsables de la formulación de 
políticas de innovación necesitan desarrollar las capacidades apropiadas para evaluar las circunstancias específicas de un 
sistema de innovación individual y los problemas específicos que están relacionados con campos tecnológicos específicos. 
Finalmente, para evitar fracasos en la estructura de mercado, es necesario presionar al sistema en trámite ya que las nuevas 
tecnologías deben cumplir con los criterios que se usan para medir el desempeño de las tecnologías establecidas. Esto aumenta 
las posibilidades de éxito de los sistemas de innovación emergentes, ya que los productos de estos sistemas de innovación 
tienen mejores oportunidades dentro del sistema antiguo. En este caso, los instrumentos genéricos de política favorecidos por 
los formuladores de políticas neoclásicos capacitados podrían ser útiles. Sin embargo, la voluntad es necesaria para aplicar los 
instrumentos de esa manera. 
 
CONCLUSIONES 
 
El modelado de difusión es una herramienta útil para entender el crecimiento de productos o tecnologías. Aunque la difusión de 
tecnologías o productos no sigue un patrón único uniforme y es un fenómeno complejo, se han utilizado modelos para explicar 
las tasas de difusión. El desafío está en desarrollar experiencia en la aplicación de modelos de difusión para analizar la difusión 
de TER. 
La demanda de TER está siendo creada por el gobierno a través de un conjunto de políticas de incentivos y regulaciones. Las 
solicitudes de TER se originaron principalmente en el mercado con subsidios del gobierno y continúan atrayendo varios 
incentivos por periodos variados de 5 a 15 años o más. Dado que las TER tienen muchas barreras de mercado, la investigación 
hasta ahora ha tratado principalmente el tema de los retos y el análisis de las barreras que limitan la difusión de estas prácticas. 
Existe la necesidad de un estudio sistemático de la difusión TER utilizando la teoría y los modelos de difusión. Si bien los 
enfoques de las curvas de aprendizaje han sido eficaces para las consideraciones económicas, es importante correlacionar los 
datos de series de tiempo con los cambios de políticas y también varios factores, particularmente, sociales y tecnológicos que 
influyen en los procesos de difusión. 
Los modelos de difusión existentes pueden ser un conjunto útil de herramientas para estudiar las perspectivas de los 
mecanismos de difusión y evaluar la eficacia de las estrategias de difusión de las tecnologías de energía renovable. 
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