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La formulacién de politicas energéticas es un proceso natural en cualquier pais, que sobre-
pasa el aspecto econémico y adquiere una importancia cada vez mayor, por su repercusion
en el bienestar de la sociedad. Con el tiempo se han incorporado variables, especialmente
en los conceptos de desarrollo sustentable, que reflejan la importancia de la conservacién
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del ambiente y los recursos naturales. Este trabajo presenta una investigacién analitica,
con base en una revisién documental, que permite formar una visién de los factores que
conforman la complejidad de la formulacién de las politicas energéticas y su evaluacién,
mediante los principios del pensamiento complejo planteados por Edgar Morin, con las
variantes propuestas por Torres (2009), destacando su valor como herramienta para la
comprensién de este proceso.

Complex thinking principles in sustainable energy policy-making

ABSTRACT

Energy policies formulation is a natural process in any country, which exceeds the eco-
nomic aspect and is of growing importance, because of its impact over the welfare of
society. Over time variables have been added, especially within the concepts of sustain-
able development, reflecting the importance of the environment and natural resources
conservation efforts. This paper presents an analytical research, based on a documen-
tary review, which allows forming a view of the factors that make up the complexity
of the formulation of energy policies and their evaluation, through the principles of
complex thinking proposed by Edgar Morin, with the variants proposed by Torres (2009),
highlighting its value as a tool for understanding this process.
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Introduccién

El aprovechamiento de los recursos energéticos es un as-
pecto relevante que, con base en los criterios de sustentabi-
lidad, debe enmarcarse en politicas de estado que permitan
un desarrollo armoénico y duradero. La formulacién de esas
politicas reviste una complejidad debido a la amplia gama de
variables relacionadas a este proceso. La incertidumbre
derivada de la falta de una medida precisa para esa canti-
dad de variables y claridad, en cuanto a su incidencia sobre
el proceso, motiva la consideracién del uso de métodos de
andlisis de sistemas complejos, para apoyar en la toma
de decisiones para este fin.

En este trabajo se presenta un analisis documental que
parte de la definicién de los conceptos y aspectos econémi-
cos que rodean al desarrollo sustentable, posteriormente
se expone la complejidad y problematica de la formulacién
de politicas energéticas, la incertidumbre que afecta ese
proceso y, finalmente, la aplicacién de los principios del
pensamiento complejo de Edgar Morin (Torres, 2009), como
una herramienta para su mejor comprension.

Metodologia

El trabajo desarrolla una investigacién analitica (Hurta-
do, 2010) que tiene como objeto: i) identificar las dimensio-
nes del desarrollo sustentable, ii) analizar las particularida-
des de la formulacién de politicas energéticas en el marco
del desarrollo sustentable y iii) aplicar los principios del
pensamiento complejo a este proceso.

Para cumplir estos objetivos, el trabajo se desarrolla en
las tres secciones subsiguientes, que comprenden: i) revi-
sién documental de definiciones de sustentabilidad, desa-
rrollo sustentable, sustentabilidad energética y los indicado-
res de sustentabilidad propuestos por la Sustainable Society
Foundation (2017), ii) andlisis del proceso de formulacién de
politicas energéticas, caracterizacién de las metodologias
utilizadas y los indicadores recomendados por el Consejo
Mundial de Energia en su metodologia del trilema energé-
tico (WEC, 2019) para alcanzar la sustentabilidad energéti-
ca y iii) revisién documental de conceptos de complejidad
y sistemas complejos, finalizando con la aplicacién de los
principios del pensamiento complejo, con las variantes pro-
puestas por Torres (2009), a la dindmica del proceso de for-
mulacién de politicas energéticas en el marco del desarrollo
sustentable.

El desarrollo y la sustentabilidad energética

La principal referencia para el concepto actual de susten-
tabilidad y desarrollo sustentable se ubica en 1987, cuando
la ONU (Brundtland, 1987) la define como “satisfacer las ne-
cesidades de esta generacién sin comprometer la capacidad
de las generaciones futuras para cubrir sus propias nece-
sidades”. Previamente, en 1980, “La Estrategia Mundial de
Conservacién”, aporta un enfoque ecolégico, al esbozar tres
objetivos considerados necesarios para la conservaciéon de

los recursos vivos: el mantenimiento de los procesos ecold-
gicos esenciales y de los sistemas que dan sostén a la vida, la
preservacién de la diversidad genética y el aprovechamiento
sustentable de las especies y los ecosistemas.

Desde entonces, la sustentabilidad se ha definido como el
mantenimiento en el tiempo de los beneficios, para lo cual
se incluyen diferentes visiones, que consideran de forma ge-
neral, el respeto al medioambiente, la cultura y la justicia
social. En sus diferentes enfoques se confluye al concepto
de la ONU en la garantia del bienestar sin comprometer las
capacidades de las generaciones futuras. Daly (2008), por
ejemplo, amplia el concepto, agregando que la capacidad del
ecosistema debe mantener el flujo fisico de las fuentes na-
turales, a través de la economia y de vuelta a los sumideros
naturales.

Goodland (2002) identifica cuatro tipos de sustentabili-
dad: humana, social, econémica y ambiental. La sustentabi-
lidad humana se refiere al mantenimiento del capital huma-
no: salud, educacioén, habilidades y conocimientos, liderazgo
y acceso a servicios bésicos. La social se refiere al capital
social, que son las inversiones que se realizan para crear y
mantener las bases de la sociedad: cohesién, beneficio mu-
tuo, participacién civil, reciprocidad, tolerancia, compasién,
paciencia, entre otros. La econdmica contempla el manteni-
miento del capital en el tiempo. Finalmente, la ambiental se
refiere a la mejora del bienestar de los seres humanos, a tra-
vés de la conservacién de los recursos naturales, asi como
la seguridad de que los desechos no excedan la capacidad
de reciclaje, para evitar los dafios a la salud de las personas.

En el caso venezolano, la Ley Orgénica del Ambiente
(2006) define desarrollo sustentable como un

Proceso de cambio continuo y equitativo para lograr el
maximo bienestar social, mediante el cual se procura
el desarrollo integral, con fundamento en medidas apro-
piadas para la conservacién de los recursos naturales y
el equilibrio ecolégico, satisfaciendo las necesidades de
las generaciones presentes sin comprometer las genera-
ciones futuras (art. 3).

Con base en los conceptos anteriores se caracterizan las
dimensiones del desarrollo sustentable (véase figura 1) y su
mutua dependencia, incorporando un componente politi-
co-institucional, como elemento necesario para garantizar
el cumplimiento de las iniciativas en cada una de ellas.

- Dimension econémica: al considerar el maximo bienestar
y la satisfaccién de las necesidades de las generaciones
actuales y futuras, la dimensién econémica se establece
como un eje fundamental en el concepto de desarrollo
sustentable.

- Dimensién humana/social: atendiendo al concepto, el bien-
estar social, que en algunos casos se encuentra contem-
plado como calidad de vida, se refiere a cubrir no solo las
necesidades de consumo, sino también aquellas propias
de los seres humanos en su condicién de parte activa den-
tro de una sociedad. Por tanto, aspectos como la justiciay
equidad social, en cuanto a las libertades de acceso a los
bienes y servicios, sin restricciones mas alla de las ne-
cesarias para garantizar el mismo derecho a las demds
personas, el respeto a la identidad cultural, la educacién
y la participacién en los procesos sociales, se consideran
parte del concepto.



Principios del pensamiento complejo en la formulacién de politicas energéticas sustentables 75

HUMANA/SOCIAL

~ LI
DESARROLLO!
SUSTENTABLE

POLITICA/INSTITUCIONAL

Figura 1. Dimensiones del concepto de desarrollo sustentable.

Fuente: elaboracién propia.

- Dimensidn ecolégica/ambiental: los procesos productivos se
han caracterizado por el uso de los recursos naturales.
Incluso, al considerar modelos que asumen los recursos
naturales como una constante, sin evaluar su agotamien-
to, no puede dejar de reconocerse el impacto que, sobre
la salud y habitabilidad de la tierra, llega a representar
la explotacién indiscriminada de los mismos. Un modelo
sustentable, debe garantizar el uso y explotacién eficiente
de los recursos naturales y su disponibilidad para las ge-
neraciones futuras.

- Dimensién politica/institucional: se entiende como la exis-
tencia de instituciones sélidas, dentro de un marco politi-
co y juridico que garantice los derechos y su estabilidad,
el cumplimiento de las politicas y normas del Estado, evi-
tando desviaciones como la corrupcién y la aplicacién se-
lectiva de las leyes, que atentan contra la sustentabilidad
de los avances en las demés dimensiones.

Dentro del concepto de desarrollo sustentable, Oxilia y
Blanco (2016) definen la energia sustentable como:

La provisién de servicios de energia asequibles, accesi-
bles y confiables que satisfagan las necesidades econé-
micas, sociales, con atencién a los aspectos ambienta-
les... implica siempre un contexto amplio, que abarca la
dotacién de recursos, la infraestructura energética exis-
tente y las necesidades de desarrollo.

De acuerdo con el Consejo Mundial de Energia (WEC,
2019), conformado por 93 paises miembros, la sostenibilidad
energética se encuentra definida en tres dimensiones:

e Seguridad energética. Refleja la capacidad de una nacién
para satisfacer la demanda de energia actual y futura de
manera confiable, resistir y recuperarse rapidamente
de las perturbaciones del sistema con una interrupcién
minima de los suministros.

e Equidad social. Evalaa la capacidad de un pais para pro-
porcionar acceso universal a energia asequible, justa y
abundante para uso doméstico y comercial.

e Sustentabilidad ambiental de los sistemas energéticos.
Representa la transicién del sistema energético de un
pais para mitigar y evitar posibles danos al medioam-
biente y los impactos del cambio climatico.

A estas dimensiones se incorpora el contexto pais, que
consiste en elementos que permiten a los paises desarrollar
e implementar efectivamente politicas energéticas y alcan-
zar objetivos energéticos.

Uno de los problemas que presenta el concepto de desa-
rrollo sustentable es la medicién del cumplimiento de sus
dimensiones, tema que ha sido objeto de numerosos estu-
dios y propuestas, como la que plantea Bluszcz (2016). Este
autor senala que la multidimensionalidad del desarrollo
sustentable dificulta la medicién precisa e integral de sus
componentes social, econémico y ambiental, por lo que se
hace necesario el uso de indicadores compuestos (también
llamados “sintéticos”), que permiten la agregacién de indi-
cadores individuales con diferentes unidades de medida e
incluso de cardcter cualitativo.

La Fundacién Sociedad Sustentable (Sustainable Society
Foundation, 2017) presenta el Indice de Sociedad Susten-
table, con indicadores clasificados en las tres dimensiones
(humana/social, ecolégica/ambiental y econémica) y, dentro
de estas, agrupados a su vez por categoria: necesidades ba-
sicas, desarrollo personal y salud, equidad social, recursos
naturales, clima y energia, transicién y economia, como se
describe en mayor detalle en la tabla 1.

Szopik-Depczyriska et al. (2018) sefialan que las iniciati-
vas de innovacién en el marco de los indicadores de sus-
tentabilidad, presentados en la agenda 2030 de la ONU, han
motivado a las empresas a realizar inversiones en nuevas
tecnologias o modernizacién de los activos existentes, lo
que podria resultar en la disminucién del gasto energético y
el uso de recursos naturales no renovables.

Los responsables de formulacién de politicas energéticas
se ven obligados a colaborar mutuamente con sus colegas
de otras areas y se establecen estructuras gubernamentales
para activar y mantener esa coordinacién (Nerini et al., 2018).

Formulacién de politicas energéticas

El acceso a la energia se ha posicionado como uno de los
principales retos en el desarrollo, para la erradicaciéon de la
pobreza y la transformacién social y econémica (Muluget-
ta, Hagan & Kammen, 2018). La problemaética presente en el
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Tabla 1 - Indicadores utilizados para determinar el SSI.

ftem Dimensién Categoria Nombre Medida Fuente
. . Numero de personas subnutridas en porcentaje de la poblacién
1 Suficiente alimento P P ) P FAO FSI
total
Necesidades . Numero de personas en porcentaje de la poblacién total, con acceso
2 L. Suficiente para beber R X FAO FSI
basicas sostenible a una fuente de agua mejorada
. Numero de personas en porcentaje de la poblacién total, con acceso
3 Saneamiento seguro R . . FAO FSI
sostenible a saneamiento mejorado
. Tasa bruta de matriculacién en educacién primaria, secundaria y
4 Educacién terciari binad Unesco
HUMANA Desarrollo erciaria (combinada)
/ . . . ~ .
5 personaly  vyida saludable Esperanza de vida al nacer en ntimero de afios de vida saludables WHO HALE
SOCIAL salud
6 Igualdad de género indice de brecha de género WEF
Distribucién del . . . P . p
7 ingreso Diferencia de ingresos del 10% mas rico al 10% mads pobre de un pais WB
i
8 Equiflad Crecimiento de Cambio del tamafio total de la poblacién en cinco afios (porcentaje WB
social la poblacién de la poblacién total)
9 Buen gobierno Suma de los seis indicadores mundiales de gobernanza WB
Biodiversidad - . , . - Protected
10A J Cambio del 4rea forestal en diez afios
Area de bosques Planet
10B Biodiversidad - Tamafio de la superficie protegida (en porcentaje de la superficie  Protected
Recursos  Area protegida total) Planet
naturales P . Py .
1 Recursos hidricos Aprovechamiento anual de agua (metro cubico per capita) en FAO
renovables porcentaje de recursos hidricos renovables Aquastat
ECOLOGICA -
12 / Consumo Huella ecolégica menos huella de carbono GFN
AMBIENTAL p P p . -
13 Energia usada Consumo de energia (toneladas de petréleo equivalente per cépita) IEA
14 Ahorros de energia Cambio en el uso de energia durante cuatro afios (porcentaje) IEA
Climay
15 energia Gases de invernadero Emisiones de CO, por persona y afio IEA
B} Consumo de energia renovable en porcentaje del consumo total
16 Energia renovable j IEA
de energia
. .. Area de agricultura ecolégica en porcentaje de la superficie .
17 Agricultura ecolégica B , FiBL
agricola total de un pais
Transicién
Ahorros reales (ahorros netos ajustados) en porcentaje del ingreso
18 Ahorros reales . WB
nacional bruto (INB)
ECONOMICA Producto interno bruto per cépita, PPP, en $ internacionales
19 PIB IMF
actuales
{ Numero de desempleados en porcentaje de la poblacién activa
20 Economia Empleo p p ) p WE
total
21 Deuda publica Nivel de deuda publica de un pais en porcentaje del PIB IMF

Fuente: elaboracién propia. Informacién de Sustainable Society Foundation (2017).

aprovechamiento de los recursos energéticos puede encon-
trarse reflejada en la eficiencia y el crecimiento de la deman-
da eléctrica, sefialada por Acevedo (2013), con base en los
indicadores del Banco Mundial y la Agencia de Informacién
de Energia (EIA, por sus siglas en inglés), que reflejan pérdi-
das por encima de 30% en el caso venezolano, dato que se
confirma en la Memoria y Cuenta del Ministerio del Poder

Popular para la Energia Eléctrica (Acevedo, 2013).

Oxilia y Blanco (2016) definen la politica energética como
un “conjunto de disposiciones y lineamientos estratégicos
consensuados y asumidos por una autoridad gubernamen-
tal competente, dirigidos a enfrentar situaciones publicas y
a satisfacer requerimientos sociales relacionados con el sec-
tor delaenergia”. Los autores plantean un enfoque sistémico
delsectorenergia, considerando no sololacadenaenergética
oferta-uso final, sino también la complejidad de sus relacio-
nes con el medioambiente, necesidades de infraestructura,
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participacién y desarrollo de las ciencias y tecnologia, in-
tervencién del recurso humano y el marco institucional
que rige estas relaciones. En la figura 2 se esquematiza este
concepto.

Franco (1996) identifica las deficiencias de las metodo-
logias clasicas para la formulacién de politicas energéticas,
en una lista que basicamente sefala la visién simplificada
del problema, la linealizacién del comportamiento y otras
condiciones que limitan la evaluacién de la formulacién de
las politicas energéticas en toda su complejidad. Para solu-
cionar esto, aplica la teoria de sistemas y la dindmica de sis-
temas bajo un modelo desagregado, que permite evaluar la
formulacién de politicas de ahorro energético. Kat (2011) y
Del Granado, Van Nieuwkoop, Kardakos y Schaffner (2018)
en més recientes y extensas revisiones bibliograficas, carac-
terizan los modelos energéticos en una detallada clasifica-
cién, con base en distintos criterios. Los modelos analizados
por Franco (1996) se encuentran entre estos como metodolo-
gias vigentes y en uso. El autor resalta como la mas utiliza-
da, la clasificacién que se realiza de acuerdo con el enfoque
analitico:

e Modelos verticales ascendentes (Bottom-Up, denomina-
cién en inglés): reflejan una visién de ingenieria, con un
trato detallado de las tecnologias para la produccién de
energia, con objeto de seleccionar, aplicando programa-
cién lineal o programacién no lineal, el escenario de ac-
ciones que cubran la demanda esperada al menor costo,
considerando restricciones técnicas. Explica que gene-
ralmente estos modelos “carecen de interacciones con el
resto de la economia”.

e Modelos verticales descendentes (Top-Down, denomi-
nacién en inglés): consideran un sistema de variables
macroecondémicas agregadas, con parametros calcula-
dos con herramientas econométricas de data histérica o
calibracién. Pueden ser modelos macroeconométricos
o de equilibrio general calculable (CGE, por sus siglas en
inglés). Destaca que han sido criticados por carecer de
detalles del sector energético y opciones tecnoldgicas ac-
tuales y futuras.

e Modelos hibridos: combinan las dos perspectivas ante-
riores y se identifican en las tendencias mas recientes en
los modelos de energia, donde se integran los detalles del
sector energético de los modelos Bottom-Up y las bases
macroecondémicas de los modelos Top-Down (Del Grana-
do, et al., 2018). Kat (2011) desarrolla un modelo con este
enfoque hibrido integrando ambos aspectos en un pro-
blema de optimizacién.

Los indicadores de la sustentabilidad energética han sido
abordados por el Consejo Mundial de Energia (WEC, 2019),
que presenta una comparacién del desempeiio de 128 paises
en el campo energético y la sustentabilidad, aplicando una
metodologia denominada “trilema energético”, que evaltia
32 indicadores en cada una de las dimensiones de la susten-
tabilidad energética, descritas en la seccién anterior, como
se presenta en la tabla 2. El trilema energético se presenta
también como una herramienta de apoyo a la formulacién
de politicas energéticas.

Recursos Naturales/Ambiente

Sector Energia

euolbay 03xa3u0)

EMundiaI

Sector Econémico

Segmentos de Sociedad (Necesidades)

Procesos Tecnolégicos

Infraestructura para la Oferta

Recursos Humanos

Financiamiento

Matriz Energética

Gobernanza

Sistemas de
Ciencia, I+D

epuews?q

Figura 2. Esquema conceptual del enfoque sistémico del sector energético.

Fuente: Oxilia y Blanco (2016).
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Tabla 2 - Indicadores del trilema energético.

DIMENSION CATEGOR{A DEL INDICADOR INDICADOR
:zir;‘:;j Al ;eljg:r::zjadiiir::;i:tm 12% Diversidad de suministro de energia primaria 6%
Dependencia de las importaciones 6%
30% A2 Resili(?n.cia de los sistemas 18% Diversidad de la generacién de electricidad 6%
energéticos
Almacenamiento de energia 6%
Estabilidad y capacidad de recuperacién del sistema 6%
Eizrgi::iia Bl Acceso ala Energia 12% Acceso a la electricidad 6%
Acceso a tecnologia no contaminante para cocinar 6%
B2 Acceso a Energia de Calidad 6% Acceso a energia moderna 6%
30% 3 Asequibilidad 12% Precios de la electricidad 3%
Precios de gasolina y diesel 3%
Precios de gas natural 3%
Asequibilidad de la electricidad para residentes 3%
Sustentabilidad
?:sﬁ:iesl::::: Cc1 E;Zi;gg:::ad de los Recursos 9% Intensidad final de la energia 5%
Energéticos
Eﬁcien?ia en la generacién, transmisién y distribucién de 4%
potencia
C2 Descarbonizacién 9% Generacién de electricidad baja en carbén 5%
30% Tendencia de emisiones GHG 4%
C3 Emisiones y Polucién 12% Intensidad de CO2 2%
Emisiones de CO2 per capita 1%
Emisiones de CH4 per cédpita 1%
Exposicién anual promedio PM2.5 4%
Exposicién anual promedio PM10 4%
D1 Ambiente macroeconémico 2% Estabilidad Macroeconémica 2%
D2 Gobierno 4% Efectividad del gobierno 1%
Estabilidad politica 1%
Estado de derecho 1%
Calidad regulatoria 1%
Estabilidad de la inversién e . . . .
Contexto Pais  10% D3 Innovacién 4% Entradas netas de inversién extranjera directa 1%
Facilidad de hacer negocios 1%
Percepcién de la corrupcién 0,50%
Eficiencia del marco legal en impugnaciones a las 0.50%
regulaciones ’
Proteccion de la propiedad intelectual 0,50%
Capacidad de innovacién 0,50%

Fuente: WEC (2019).
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Complejidad. Principios del pensamiento complejo

La idea de que algunos sistemas fisicos pueden ser com-
plicados y sensibles a pequenias variaciones en las condi-
ciones iniciales, haciendo imposibles las predicciones, no
era aceptada entre los cientificos que mantenian la opinién
de que la ciencia podia explicarlo todo, hasta 1908 cuando
Poincaré expuso claramente la dependencia a las condi-
ciones iniciales: “una décima de grado menor o mayor en
cualquier punto dado, y el ciclén se desencadenard aca y no
all4, y devastard distritos que de otro modo no hubieran sido
afectados” (Ghys, 2015, p. 25).

La complejidad ha sido objeto de estudio desde enton-
ces y con diferentes enfoques se ha buscado dar respuesta
al comportamiento de los sistemas que tienen esta condi-
cién. Mitchell (2009) define el estudio de los sistemas com-
plejos, como un “campo de investigacién interdisciplinaria
que busca explicar como se organizan grandes numeros de

entidades relativamente simples, sin un control centraliza-
do, en un todo colectivo, que crea patrones, usa informacién
y, en algunos casos, evoluciona y aprende” (p. 4). Ademads,
Torres (2009) conceptualiza la complejidad de la siguiente
manera:

... decimos que lo complejo es un entrelazado muy fino
de eventos, estados, acciones, interacciones, retroaccio-
nes, determinaciones, azares. Para la inteligibilidad de
un fenémeno complejo pueden ser necesarias ciertas
operaciones intelectuales, como reducir la ambigtiedad,
simplificar, rechazar el desorden, desenredar, descartar
lo incierto, clarificar, etc., pero la realizacién de algunas
de ellas podria producir ceguera de conocimiento del fe-
némeno en consideracién, cuando tales operaciones eli-
minan elementos caracteristicos de lo complejo (p. 17).

De las definiciones anteriores, se identifican algunas ca-

racteristicas de los sistemas complejos: son sistemas mul-
tivariables, sin un control centralizado, con interrelaciones

INCERTIDUMBRE

h 4

h

BORROSIDAD

Falta de distinciones
claras o definidas

*  vaguedad

. nubosidad

*  turbidez
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* indistincion
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[
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DISCORDIA .
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Figura 3. Tipos basicos de incertidumbre.
Fuente: Klir y Yuan (1995).
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entre sus variables, que pueden producir resultados diferen-
tes en funcién de las condiciones iniciales, lo que se refleja
en un grado de incertidumbre que debe abordarse de ma-
nera interdisciplinaria, para lograr un cierto grado de com-
prensién de su naturaleza.

En particular, sobre este ultimo aspecto, Klir y Yuan
(1995) senialan que cinco teorias de conjuntos reconocen
tres tipos de incertidumbrereconocidos : la no especifi-
cidad (imprecisién), que se relaciona con la cardinalidad
de los conjuntos relevantes de alternativas; la borrosidad
(vaguedad),queresultadelasimprecisionesenlasfronterasde
los conjuntos borrosos, y el conflicto (discordia), que expre-
sa los conflictos entre varios conjuntos de alternativas.
La figura 3 sintetiza esta clasificacién.

Con la evolucién del conocimiento, las herramientas
sistémicas, informaticas y computacionales han permitido
la exploracién de nuevos niveles de anélisis en el univer-
so circundante. De esta forma, las aproximaciones lineales,
simplicistas, de los sistemas y procesos, han dado paso a
la presentacién de modelos multivariables, complejos y va-
riantes en el tiempo, dando paso a una nueva dimensién no
integrable conocida como “dimensién fractal”, que forma
parte de los descriptores del universo complejo.

Como toda toma de decisiones, la formulacién de poli-
ticas energéticas debe manejar niveles de incertidumbre
propios de la complejidad intrinseca en ese proceso. La apli-
caciéon de métodos de la ciencia de la complejidad en el es-
tudio de los sistemas energéticos se analiza en Bale, Varga y
Foxon (2015), destacando las ventajas que ofrece el enfoque
de sistemas complejos sobre los tradicionales modelos eco-
némicos. Los autores analizan la aplicacién a los sistemas
energéticos, de las caracteristicas de los sistemas comple-
jos: agentes, redes, dindmica, autoorganizacién, dependen-
cia de ruta, coevolucién, aprendizaje y adaptacion.

Kohler et al. (2018) analizan las metodologias utilizadas
para el modelamiento de la transicién hacia la sustenta-
bilidad, destacando, en el caso de los modelos basados en
sistemas complejos, la capacidad para representar compor-
tamientos no lineales e incorporar incertidumbre y contin-
gencias. Eppel y Rhodes (2018) sefialan que la contribucién
de la teoria de la complejidad a la comprensién de lo impre-
decible y cambiante del comportamiento humano, ha mar-
cado su relevancia en el estudio de politicas publicas y la
gestién publica.

Dagoumas y Koltsaklis (2019), sobre los modelos alterna-
tivos de planificacién de expansién en generacién, incorpo-
rando fuentes de energia alternativa, destacan su enfoque
simplificado, pero mas realista de los sistemas de potencia,
al considerar variables probabilisticas y multiples criterios
que no se incluyen en los modelos de optimizacién tradi-
cionales.

Edgar Morin (Anselmo, 2018; Bricefio & Ribas, 2012; Oso-
rio, 20122011; Torres, 2009), uno de los principales referentes
en el estudio de la complejidad, plantea en sus obras los prin-
cipios del pensamiento complejo: organizativo o sistémico,
reintroduccién, retroalimentacién, recursividad organiza-
cional, autonomia/dependencia, dialégico y hologramatico,
a los que Torres (2009) propone los cambios de nombre de
“sujeto/objeto” en lugar de “reintroduccién” y “holografico”

en lugar de “hologramatico”, e incorporando los principios:
borroso, estrategia situacional, incertidumbre y cadrdico.

El pensamiento complejo se presenta como un proceso
de pensamiento organizado, que abordan las caracteristicas
y propiedades complejas de los sistemas, que promueve la
conceptualizacién en términos que permiten a los investi-
gadores una comprensién mds profunda y la planificacién
de acciones para estrategias de investigacién o intervencién
(Teixeira et al., 2019).

Con base en las variantes presentadas por Torres (2009)
a los principios del pensamiento complejo de Edgar Morin,
en el presente trabajo se analiza la dindmica del proceso de
formulacién de politicas energéticas en el marco del desa-
rrollo sustentable, para estudiarla desde la perspectiva de la
complejidad. Para ello se consideran las dimensiones del de-
sarrollo sustentable, explicadas anteriormente: econémica,
humana/social, ecolégica/ambiental y politica/institucional.

Principio sujeto/objeto

Corresponde al principio de reintroduccién, que postu-
la que todo conocimiento es una reconstruccién del sujeto
enmarcada por el entorno o marco situacional (cultura, es-
pacio, tiempo) y, por tanto, se admite la existencia de una
diversidad de dominios explicativos. En la formulacién de
politicas energéticas interviene una diversidad de sujetos
con marcos situacionales diferentes, correspondientes a las
dimensiones econémica, humana/social, ecolégica/ambien-
tal y politica/institucional.

La perspectiva de los sujetos en las dimensiones del de-
sarrollo sustentable, se encuentra enmarcada en su entorno,
estableciendo preferencias y prioridades que pueden diferir
notablemente entre si (eje.: modelos predominantemente
econdémicos, restricciones ambientales, criterios de inver-
sién social), lo que representa la diversidad de dominios
explicativos que constituyen este principio.

Principio sistémico

La relacién, interaccién o interconexién de las partes
de un todo materializa propiedades o productos que supe-
ran aquellos que se derivan de ellas de manera aislada. Los
elementos que componen las dimensiones del desarrollo
sustentable interactiian en distintos ambitos, con efectos
resultantes de relaciones que individual y aisladamente no
podrian entenderse.

El proceso en estudio, formulacién de politicas energéti-
cas en el marco del desarrollo sustentable, estd compuesto
por procesos fisicos (gje.: produccién y distribucién de ener-
gia, evolucién del ecosistema), econémicos (eje.: dindmica
econémica de costos, precios y demanda) y sociales (eje.:
preferencia de los consumidores, percepcién y respuesta al
bienestar y calidad de vida), deterministicos (eje.: produc-
cién de energia) y estocésticos (eje.: evolucién de la demanda
energética), que en conjunto conforman el todo. Cada uno
de estos procesos, estudiados de manera individual, presen-
tan caracteristicas propias, pero al integrarse en un sistema,
materializan relaciones y propiedades que no podrian apre-
ciarse aisladamente, como los cambios en las preferencias
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de los consumidores debido a la disponibilidad de fuentes
de energia o el aumento o disminucién de la demanda en
funcién de la percepcién de la calidad de vida.

Principio de retroalimentacién

La causalidad circular retroactiva rompe con el principio
de causalidad lineal. Reconoce la mutua interaccién entre
causa y efecto: el efecto actua sobre la causa y la causa so-
bre el efecto. La formulacién de politicas energéticas no es
un proceso de un solo instante de tiempo, sino un proceso
continuo que se ajusta a la realidad del momento y los esce-
narios analizados; los resultados de las decisiones que con-
figuran esa realidad, se convierten asi en una causa inicial o
entrada del proceso.

Principio de autonomia/dependencia

Este principio alude a los sistemas normativamente ce-
rrados (auténomos) pero estructuralmente abiertos (autoor-
ganizados en funcién del entorno o ecosistema). El pensa-
miento complejo no debe aislar el objeto de estudio, sino
enmarcarlo en su entorno, que incide en su organizacién in-
terna. Los sistemas energéticos cambian estructuralmente
con su entorno, los cambios demogréficos, politicos o tecno-
légicos; por ejemplo, moldean la autonomia normativa del
proceso en estudio (eficiencia energética, uso de las fuentes
primarias de energia, contaminacién ambiental, entre otros).

Principio de recursividad

Este principio se cumple cuando existe un bucle recur-
sivo/generador, en el que los efectos son resultado y, a la
vez, productores de otros efectos, incluyendo aquellos que
los produjeron. Los sujetos que interactiian en el proceso
en estudio se encuentran influenciados entre si, las deci-
siones econdémicas, politicas e institucionales, resultan en
efectos sobre las dimensiones ecolégica y social, que a su
vez producen efectos sobre las mismas dimensiones que in-
cidieron sobre estos. Las decisiones politicas y econémicas
pueden generar cambios en los patrones de consumo ener-
gético, que resultaran en efectos que inciden sobre las futu-
ras decisiones en estas dimensiones y sus resultados.

Principio hologrdfico

Las partes de un organismo o sistema tienen el todo ins-
crito y contenido en cada una de ellas, pero la suma de las
partes no es la totalidad. El conocimiento del sistema puede
aproximarse a las partes, pero el pensamiento complejo no
admite simplificaciones de esa magnitud; por lo que el estu-
dio y conocimiento del sistema debe integrar las partes, el
todo y el entorno, mediante la induccién y deduccién, mé-
todos preferidos en las investigaciones cientificas de la era
moderna, incorporando la sensacién, introspeccién y la in-
tuicién, reconociendo la imposibilidad de conocer el todo.

Cada una de las dimensiones del desarrollo susten-
table presenta caracteristicas dindmicas que reflejan el

funcionamiento del todo: demanda/necesidad, anélisis, de-
cisidn, oferta/accién, resultado, retroalimentacién. Al ana-
lizar en conjunto emergen en estas dindmicas relaciones
que, de manera aislada, solo pueden razonarse mediante la
sensacion, introspeccién y la intuicién. De igual forma, al
considerar el proceso como un todo, su complejidad recono-
ce relaciones con el entorno para las que ese razonamiento
debe aplicarse para no caer en simplificaciones.

Principio de incertidumbre

En complemento a la visién de escenarios deterministas,
el principio de incertidumbre incorpora la probabilidad de
ocurrencia de resultados no esperados, por acciones o con-
ductas resultantes de un acto de inteligencia. Resulta imposi-
ble predecir con exactitud el resultado de las decisiones sobre
el aprovechamiento de las reservas energéticas, solo con base
en el conocimiento de patrones individuales de consumo o
series econémicas, porque la multiplicidad de relaciones no
lineales con otras variables, como la evolucién tecnoldgica,
economia global, cambios ambientales, introducen factores
que exceden la capacidad de analisis deterministico.

Principio borroso

Con base en la légica borrosa y el trabajo, principalmen-
te, de Lofti Zadeh, el pensamiento borroso rompe el paradig-
ma del razonamiento binario, reconociendo la existencia de
grados de pertenencia, que permiten analizar los problemas
con una mayor aproximacioén de la realidad. Las decisiones en
el proceso en estudio, no admiten una légica binaria. El ana-
lisis, considerando la diversidad de dominios explicativos y
la incertidumbre en el proceso, requiere de herramientas que
permitan un tratamiento adecuado a estas caracteristicas.

Principio de estrategia situacional

La estrategia situacional reconoce los niveles de incer-
tidumbre en la formulacién de acciones para el logro de los
objetivos, explorando los futuros probable, posible y desea-
ble, para fundamentar las decisiones en el presente, esta-
bleciendo planes de contingencia para atender eventuales
desviaciones no esperadas o potenciales errores. Conjugan-
do los principios de incertidumbre y borroso, la estrategia
situacional se presenta como herramienta apropiada para el
tratamiento del problema del proceso en estudio. Al no po-
der conocer con precisién el escenario futuro, los resultados
de las acciones (incertidumbre, borrosidad) y la incidencia
de factores externos sobre la estructura del proceso (auto-
nomia/dependencia), puede conformarse una diversidad de
escenarios, probables, posibles y deseables, para tomar las
decisiones y establecer planes de contingencia, evaluando la
evolucién del sistema (recursividad) para ajustar las accio-
nes o activar las contingencias (retroalimentacién).

Principio caérdico

El término cadrdico, una unién entre caos y orden, fue uti-
lizado por Dee Hock, fundador de VISA, para describir a las
organizaciones o sistemas autoorganizados, autonormados,
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adaptativos, no lineales, que funcionan en una conjuncién
de caos y orden. Bajo esta caracteristica, la emergencia de
nuevos atractores y la bifurcacién de un atractor a otro, per-
mite la creacién de un nuevo orden en el sistema y, por ende,
su transformacién, evitando asi el potencial colapso que re-
presenta una condicién de equilibrio sostenido durante in-
tervalos largos de tiempo.

Las politicas energéticas, en el marco de las dimensiones
del desarrollo sustentable, se conforman como un sistema
multivariable, de relaciones no lineales, con alto grado de
incertidumbre y dependencia sensible a las amenazas o las
oportunidades derivadas de los cambios en su entorno de
inter-retro-accién. Con estas caracteristicas dindmicas, una
condicién de equilibrio permanente resulta una desviacién
del comportamiento adaptativo esperado, que solo puede
derivar en el colapso del sistema. La identificacién de nue-
vos atractores y la bifurcacién a un nuevo orden normativo,
derivado de la adaptacién a las condiciones cambiantes del
entorno, se presenta como la dindmica deseable para la sub-
sistencia del sistema.

En la tabla 3 se resume el analisis de la dindmica del pro-
ceso de formulacién de politicas energéticas en el marco del
desarrollo sustentable, desde la perspectiva de la compleji-
dad, con base en los principios del pensamiento complejo.

Conclusiones

En este trabajo se analiza el concepto de desarrollo sus-
tentable considerando los elementos comunes que presen-
tan diferentes autores, respecto a la definicién presentada
por la ONU (Brundtland, 1987) y los indicadores de susten-
tabilidad propuestos por la Sustainable Society Foundation
(2017). Se presentan los conceptos de sustentabilidad ener-
gética, en particular el propuesto por el Consejo Mundial de
Energia y los indicadores recomendados en su metodologia
del trilema energético (WEC, 2019).

Las metodologias empleadas en la formulacién de po-
liticas energéticas se han caracterizado en tres modelos:
Top-Down, Bottom-Up y modelos hibridos, que ofrecen
herramientas de optimizacién, orientadas a la toma de deci-
siones en esta materia. El trilema energético, en este sentido,
es una herramienta que permite evaluar el desempeiio de
los paises en materia de sustentabilidad energética.

La revisiéon documental y la aplicacién de los principios
del pensamiento complejo presentada en este trabajo, per-
mite formar una visién del proceso de formulacién de poli-
ticas energéticas en el marco del desarrollo sustentable, en
cuanto a su dindmica, la interrelacién de sus elementos y la
necesidad de abordar con un enfoque interdisciplinario
la toma de decisiones en esta materia.
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Tabla 3 - Principios del pensamiento complejo y su aplicacion al objeto de estudio.

Principio

Descripcién

Aplicacién al objeto de estudio

Sujeto/Objeto

Interpretacion/explicacién en relacion con fenéme-
nos, problemas o procesos complejos (objeto) vincu-
lada al marco situacional del sujeto que la realiza. Se
admite la existencia de una diversidad de dominios
explicativos.

La perspectiva de los sujetos en las dimensiones del desarrollo
sustentable, se encuentra enmarcada en su entorno. Esto repre-
senta la diversidad de dominios explicativos que constituyen
este principio.

Sistémico

La organizacién de partes aisladas, en conjunto, pro-
ducen nuevas propiedades. El conocimiento de las
partes estd unido al conocimiento del todo.

Procesos fisicos, econdémicos y sociales, deterministicos y esto-
césticos, que en conjunto conforman el todo.

Retroalimentacién

Causalidad circular retroactiva: la causa actta sobre
el efecto y el efecto sobre la causa.

No es un proceso de un solo instante de tiempo, sino un proceso
continuo que se ajusta a la realidad del momento y los escena-
rios analizados. Los resultados se convierten en una causa ini-
cial o entrada del proceso.

Autonomia/
Dependencia

El pensamiento complejo no debe aislar el objeto de
estudio, sino enmarcarlo en su entorno, que incide
en su organizacién interna.

Los sistemas energéticos cambian estructuralmente con su en-
torno, los cambios en el entorno, moldean la autonomia norma-
tiva del proceso en estudio.

Recursividad

Existe un bucle recursivo/generador, en el que los
productos y efectos son resultado y, a la vez, produc-
tores de otros productos y efectos.

Los sujetos que interactian en el proceso en estudio se encuen-
tran influenciados entre si en un bucle recursivo/generador.

Holografico

Las partes de un organismo o sistema tienen el todo
inscrito y contenido en cada una de ellas, pero la
suma de las partes no es la totalidad. El estudio y
conocimiento del sistema debe integrar las partes,
el todo y el entorno, mediante la induccién y deduc-
cién, incorporando la sensacién, introspecciéon y la
intuicién, reconociendo la imposibilidad de conocer
el todo.

Cada una de las dimensiones del desarrollo sustentable presen-
ta caracteristicas dindmicas que reflejan el funcionamiento del
todo. En conjunto emergen en estas dindmicas relaciones que,
de manera aislada, solo pueden razonarse mediante la sensa-
cién, introspeccién y la intuicién. De igual forma, al considerar
el proceso como un todo, su complejidad reconoce relaciones
con el entorno para las que ese razonamiento debe aplicarse
para no caer en simplificaciones.

Incertidumbre

El principio de incertidumbre incorpora la probabilidad
de ocurrencia de resultados no esperados, por acciones
o conductas resultantes de un acto de inteligencia.

Resulta imposible predecir con exactitud el resultado de las de-
cisiones sobre el aprovechamiento de las reservas energéticas,
solo con base en el conocimiento de patrones individuales de
consumo o series econémicas, porque la multiplicidad de rela-
ciones no lineales con otras variables introduce factores que ex-
ceden la capacidad de anadlisis deterministico.

Borroso

El pensamiento borroso rompe el paradigma del ra-
zonamiento binario, reconociendo la existencia de
grados de pertenencia, que permiten analizar los pro-
blemas con una mayor aproximacién de la realidad.

Las decisiones en el proceso en estudio, no admiten una 1égi-
ca binaria. El analisis, considerando la diversidad de dominios
explicativos y la incertidumbre en el proceso, requiere de he-
rramientas que permitan un tratamiento adecuado a estas ca-
racteristicas.

Estrategia
situacional

La estrategia situacional reconoce los niveles de in-
certidumbre en la formulacién de acciones para el lo-
gro de los objetivos, explorando los futuros probable,
posible y deseable, para fundamentar las decisiones
en el presente, estableciendo planes de contingencia
para atender eventuales desviaciones no esperadas o
potenciales errores.

Al no poder conocer con precisién el escenario futuro, los resul-
tados de las acciones (incertidumbre, borrosidad) y la incidencia
de factores externos sobre la estructura del proceso (autonomia/
dependencia), puede conformarse una diversidad de escenarios,
probables, posibles y deseables, para tomar las decisiones y es-
tablecer planes de contingencia, evaluando la evolucién del sis-
tema (recursividad) para ajustar las acciones o activar las con-
tingencias (retroalimentacién).

Cadrdico

La emergencia de nuevos atractores y la bifurcacién
de un atractor a otro, permite la creacién de un nuevo
orden en el sistema y, por ende, su transformacién,
evitando asi el potencial colapso que representa una
condicién de equilibrio sostenido durante intervalos
largos de tiempo.

Las politicas energéticas, en el marco de las dimensiones del de-
sarrollo sustentable, se conforma como un sistema multivaria-
ble, de relaciones no lineales, con alto grado de incertidumbre y
dependencia sensible a las amenazas o las oportunidades deri-
vadas de los cambios en su entorno de inter-retro-accién. Una
condicién de equilibrio permanente resulta una desviacién del
comportamiento adaptativo esperado, que solo puede derivar en
el colapso del sistema. La identificacién de nuevos atractores y la
bifurcacién a un nuevo orden normativo, derivado de la adapta-
cién alas condiciones cambiantes del entorno, se presenta como
la dindmica deseable para la subsistencia del sistema.

Fuente: elaboracién propia.



