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Title:

Sarewitz-Nelson Rules as a Guiding Instrument for Innovation Policies.

An Application to the Cases of Superconductivity, Hydrogen, and Geothermal
Energy

Resumen

Este trabajo explica el marco tedrico de las politicas de innovacion actuales, basado en
los modelos de neo-Schumpeter, y explica las reglas de Sarewitz-Nelson. Se muestra la
aplicacion de estas reglas en tres areas de innovacion: superconductores, hidrogeno y
energia geotérmica. Los modelos de neo-Schumpeter destacan la importancia del
emprendimiento y la destruccion creativa para el desarrollo econémico, mientras que las
reglas de Sarewitz-Nelson orientan la politica de innovacién hacia objetivos sociales y
sostenibles. Aplicar estas reglas permite evaluar y guiar el desarrollo tecnoldgico en
términos de eficiencia energética, potencial de energias limpias y optimizacion de fuentes
renovables. En resumen, el estudio subraya la importancia de politicas de innovacion bien

informadas y orientadas hacia el futuro.

Palabras claves: Politicas de innovacion, modelo de Schumpeter, reglas de Sarewitz-

Nelson, superconductores, hidrogeno, energia geotérmica.

ABSTRACT

This work explains the theoretical framework of current innovation policies, based on
Schumpeter's models, and explains the Sarewitz-Nelson rules. The application of these
rules is shown in three areas of innovation: superconductors, hydrogen, and geothermal
energy. Schumpeter models highlight the importance of entrepreneurship and creative
destruction for economic development, while Sarewitz-Nelson rules guide innovation
policy towards social and sustainable objectives. Applying these rules makes it possible
to evaluate and guide technological development in terms of energy efficiency, clean
energy potential and optimization of renewable sources. In summary, the study underlines

the importance of well-informed and future-oriented innovation policies.
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1 INTRODUCCION

Desde finales de los afios 60, las economias occidentales han asumido la innovacion
tecnoldgica como elemento fundamental para fomentar el crecimiento econdémico, el
incremento en la productividad del factor trabajo y la mejora en la ventaja competitiva
empresarial (ver por ejemplo Solow, 1956; Romer 1986, 1990; Grossman & Helpman,
1991 y Aghion & Howitt, 1992; 1998, desarrollados en el &mbito del crecimiento
econdmico, y los trabajos de Porter (1990) aplicados al &mbito empresarial). Por ello,
parece fundamental entender qué es la innovacion tecnoldgica, en qué contextos se ve
favorecida y qué agentes econdémicos la llevan a cabo. Desde el ambito de la teoria
neoclasica no se aborda la innovacién tecnolégica como fenémeno en si mismo. Incluso
en los modelos de crecimiento enddgeno, la innovacion se incorpora como variable stock,
recogiendo en los distintos modelos: la inversién en 1+D de las empresas, el
desbordamiento de conocimiento que se produce entre sectores, la mejora en la calidad
del capital humano, etc. Todos ellos factores relacionados con el proceso de innovacion,
pero que no abordan qué es en si misma la innovacion, cobmo se produce y en qué contexto
especifico se desarrolla y difunde. Ha sido desde la teoria neo-Schumpeteriana (desde
Nelson y Winter, 1982 hasta Dosi, 2023) desde donde se ha abordado los fundamentos
de la innovaciéon como un fendmeno fundamental estudiando las causas que la motivan,

los contextos que la favorecen y difunden y los agentes que la desarrollan.
Pero ¢qué es la innovacion? Como primera aproximacion podemos tomar la definicion

del economista austriaco Joseph Schumpeter (1942) “la innovacion es la introduccion de
un bien (producto) nuevo para los consumidores o de mayor calidad que los anteriores,
la introduccion de nuevos métodos de produccion para un sector de la industria, la
apertura de nuevos mercados, el uso de nuevas fuentes de aprovisionamiento, o la
introduccion de nuevas formas de competir que lleven a una redefinicion de la industria”.
Por otro lado, el economista Michel Porter (1990) en su obra “The Competitive
Advantage of Nations” platea lo siguiente: “las empresas consiguen ventajas
competitivas a través de la innovacion. Su aproximacion a la innovacion se realiza en

sentido amplio, incluyendo nuevas tecnologias y maneras de hacer las cosas”. Vemos
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como ambos autores coinciden en que la innovacién es sustancial para el crecimiento

tanto de las empresas individuales como de las economias en su conjunto.

Por otro lado, la innovacion no se limita Unicamente a la creacion de productos
novedosos, sino que también es la mejora continua en la calidad de productos ya
existentes, asi como la busqueda de métodos de produccién y calidad, buscando obtener
una ventaja competitiva y a la vez prosperar en un entorno globalizado y en constante

cambio (ver Dosi, 2023y las referencias que se incluyen)

¢Por qué es importante la innovacion para el crecimiento econdmico? Segun Josep
Schumpeter (1942) en su obra “"Capitalismo, socialismo y democracia” argumenta que la
innovacion disruptiva, o la creacion de nuevos productos, procesos y mercados, son
fundamentales para el progreso econdémico a largo plazo. Paul Romer (1990) en su
modelo de crecimiento enddgeno, postulaba que el progreso tecnoldgico impulsado por
la innovacion es la fuerza motriz fundamental detrds del crecimiento econdmico
sostenido, ya que la inversion en investigacion y desarrollo (1+D) y la promocion de un
entorno adecuado para la innovacion son cruciales para estimular el crecimiento
econdmico en el largo plazo. Michael Porter (1990), subray6 el papel central de la
innovacion en la creacion de ventajas competitivas para la empresa y las naciones. En su
obra "The Competitive Advantage of Natios™ argument6 que las empresas que innovan
continuamente tienen mas posibilidades de sobrevivir y prosperar en entornos
competitivos, mientras que las naciones que fomentan la innovacion logran un

crecimiento econémico sostenido y una ventaja competitiva a nivel internacional.

En definitiva, la innovacion es crucial para el crecimiento econémico porque fomenta la
creacion de nuevos productos, procesos y mercados, asi como también estimula el
progreso tecnoldgico y la productividad, y promueve la competitividad y la ventaja

comparativa de las empresas y naciones a nivel global.

Por otro lado, como demuestra la historia economica e industrial reciente, distintas
innovaciones tecnoldgicas han desencadenado revoluciones industriales diferentes, que
han alterado las estructuras sectoriales, sociales y territoriales produciendo cambios muy
profundos en los niveles y formas de vida de los ciudadanos, el acceso a la educacién, la
distribucion de la riqueza y la utilizacion de energia y recursos. Asimismo, en cada
momento del tiempo, los problemas que son susceptibles de solucion tecnologica son

diversos y los recursos siempre son escasos. Lo que implica que cada sociedad tiene que
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orientar sus esfuerzos innovadores, bien desde el estado, los hogares o las empresas, hacia
la solucion de problemas concretos (la escasez de energia, la conquista del espacio, la
curacion de enfermedades, la invencion de nuevos materiales, nuevos medios de
transporte y comunicacion, etc. Pero ¢existe algun tipo de instrumento o metodologia que
nos permita dilucidar si, para un problema concreto que requiere de solucién tecnoldgica,
hay alguna trayectoria técnica que puede dar fruto a corto plazo? Si asi fuera, se podrian
orientar de manera mas efectiva los recursos hacia aquellas trayectorias que tuvieran
mayor probabilidad de éxito. Como veremos, las asi llamadas reglas Sarewitz-Nelson son
una metodologia eficaz para dilucidar qué trayectoria tecnolégica puede ser méas exitosa
a corto plazo en la solucion de un problema tecnolégico concreto. En nuestro caso,
aplicaremos dichas reglas a distintas tecnologias que pretenden solucionar el problema

del abastecimiento de energia, utilizando fuentes no agotables.

Como es bien sabido el problema del abastecimiento de energia basado en fuentes no
agotables, es uno de los desafios mas importantes a los que se enfrenta nuestra sociedad
en la actualidad. Aunque el uso de energia para produccion y transporte ha sido un
problema constante a lo largo de la historia, éste es especialmente relevante en nuestros
dias por diversos factores como son el agotamiento de los recursos no renovables como
consecuencia de su sobreexplotacion, el crecimiento de la poblacion y de las regiones
industrializadas; y el problema no resuelto de la intermitencia de las energias renovables.
Lo que supone la necesidad de encontrar fuentes de energia alternativas no agotables, con

alta eficiencia energética y que permitan garantizar el acceso a las mismas a nivel global.

Abordar estos desafios requiere de colaboracion de los distintos gobiernos, los distintos
sectores industriales y de la sociedad en su conjunto, asi como una combinacién de
politicas efectivas, innovacion tecnologica y cambios en el comportamiento humano.
Problemas todos ellos muy complejos y que exceden el alcance de este trabajo. Nos
centraremos en analizar de manera qué es la innovacion, qué son las reglas Sarewitz-
Nelson (S-N) y como se aplican al problema del abastecimiento energético sobre la base
de fuentes no agotables, para el caso concreto de la energia producida a partir de
materiales superconductores, el hidrégeno y la energia geotérmica. Como veremos la
aplicacion de las reglas S-N nos permitira dar recomendaciones generales acerca de por

qué trayectoria tecnoldgica apostar en el corto plazo.

Para ello estructuramos el trabajo como sigue: En el segundo apartado explicamos el

marco tedrico en el cual se basan las politicas de innovacion actuales, asi como también
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se explica qué son las reglas de Sarewitz-Nelson (S-N). En el tercer apartado analizamos
por medio de las reglas de Sarewitz-Nelson, tres trayectorias tecnoldgicas que tratan de
dar solucion al problema de abastecimiento de energia a partir de fuentes no agotables:
la energia basada en materiales superconductores, la energia generada a partir del
hidrégeno y la energia geotérmica. En el cuarto apartado presentamos las conclusiones
del analisis de las tres innovaciones seleccionadas. Por ultimo, discutimos las

conclusiones generales del trabajo.

2 MARCO TEORICO

En este apartado describimos brevemente los atributos principales del fenémeno de la
innovacion tecnologica desde la perspectiva de la teoria neo- Schumepeteriana. Hacemos
especial énfasis en como la innovacion es fundamentalmente la forma en la que las
empresas se adaptan al entorno competitivo en el que se desenvuelven, tratando de
resolver los problemas a los que se enfrentan mejor que sus rivales, en su intento por

sobrevivir y prosperar.

| Atributos del proceso de innovacion

1) La innovacion es una cuestion de experimentacion empresarial que trata de
resolver problemas para adaptarse al entorno.

La innovacién desde esta perspectiva constituye la principal forma en la que una empresa
puede adquirir ventaja competitiva en relacion con sus rivales comerciales. Pero en este
proceso de experimentacion, los resultados pueden ser inciertos, ya que ninguna empresa
puede saber de antemano las innovaciones de la competencia, incluso cuando todos los
problemas técnicos estén resueltos, no se puede saber si los consumidores pagaran o
compraran una cantidad que justifiqué el desembolso de dicha innovacion. El riesgo no
es calculable, ya que las probabilidades no pueden calcularse para eventos fututos. Por
esto existe una gran incertidumbre que hace que todas las innovaciones sean practicas de
variaciones ciegas y cuanto mas se desvia la innovacion de la senda marcada mayor es la
incertidumbre, quizas el punto fundamental es que la innovacion esta sujeta a
incertidumbre radical, consecuencias inesperadas de la experimentacion y la inversion,
basadas en conocimientos previos. Esto no supone que la innovacién tenga un

comportamiento irracional; suponemos que las empresas innovan aprovechando al
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maximo sus oportunidades y recursos disponibles, sin embargo, tanto las oportunidades
como los recursos no estan siempre disponibles ni pueden especificarse de antemano. En
consecuencia, la politica de innovacion debe estar sujeta a la misma incertidumbre y
dudas en términos de sus efectos sobre el proceso de innovacién, habra consecuencias
imprevistas de la politica de innovacion y gran dificultad para rastrear relaciones causa-

efecto en la aplicacion de dichas politicas.

2) Lainnovacion necesita de distintos tipos de informacion.
Aungue muchas agencias proporcionan informacion valiosa, solo la empresa innovadora
puede crear un plan y ejecutarlo. Ni las universidades, laboratorios gubernamentales,
consultoras de conocimiento tienen la responsabilidad combinatoria final. En este &ambito
la empresa con animo de lucro es Unica. El problema es que normalmente se necesita
mdaltiples tipos de conocimiento para innovar y mucha de las fuentes de este conocimiento
estaran fuera de la empresa, que debe ser capaz de extraer la informacion necesaria e

integrarla en su propia estructura de conocimiento. (Gibbons et al., 1994)

En lo que respecta la innovacion empresarial es necesario convertir el conocimiento
particular individual en comprension y accion global. Podemos concebir a la empresa
como una red local de interaccién en la que el conocimiento de los miembros individuales
de la empresa se combina para lograr un conocimiento colectivo y un rendimiento
conjunto. El crecimiento del conocimiento depende de las distintas interpretaciones de la
informacion, las innovaciones, asi como los avances cientificos, se basan en el
desacuerdo, en una lectura diferente de la informacion, siendo gran parte de ésta de
dominio puablico. Por lo que el estado del conocimiento previo influye en lo que se “lee”
y en lo que se “expresa” y, como establecié Rosenberg (1990), las empresas tienen que
invertir en su propia comprension si quieren aprovechar eficazmente la informacion
disponible a nivel global. Por lo tanto, la informacion es un bien publico, en el sentido de
que puede utilizarse de forma indefinida, pero no es gratuita. Siempre se debe emplear la
capacidad mental para convertirla hacia y desde el conocimiento privado (Cohendet y
Meyer-Krahmer, 2001). En este punto encontramos una de las principales fuentes de
existencia de variacion en el proceso de innovacion, variaciones sobre la informacion
global que aparecen por la percepcion distinta que tienen las mentes individuales sobre
dicha informacion. La idiosincrasia, la individualidad y la imaginacion son elementos

indispensables en el proceso de innovacion y la forma en que se formula la politica de
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innovacion debe reconocer este hecho; de hecho, sin ellos el espiritu empresarial no daria

lugar a soluciones diferentes ante problemas similares.

3) Lainnovacion esta integrada en el proceso de mercado.
La empresa no solo innova para generar ventajas competitivas, sino que los procesos de
mercado también influyen en los resultados y la capacidad de innovacion empresarial. La
forma en la que los usuarios responden a las novedades y el acceso a los componentes
necesarios para la innovacion son determinantes en el proceso innovador. La prueba del
éxito innovador no es que dicha innovacion resuelva un determinado problema, sino que

sea rentable ex post.

4) La innovacion requiere de division y especializacién en el conocimiento
Quizas la caracteristica mas obvia de las economias modernas es la naturaleza distribuida
de la generaciéon de conocimiento y la consiguiente distribucion de los procesos de
innovacion resultantes entre maltiples organizaciones, mentes y tipos de conocimiento
(Coombs et al., 2003). Como sistema, lo que importa es la naturaleza de las partes que lo
componen, los patrones de interconexion y el trazado de los limites relevantes, y cada uno

de estos aspectos forma una dimension de la politica de innovacion.

5) Los factores que influyen en la innovacion pueden agruparse en 4 categorias:
Oportunidades percibidas, recursos disponibles, incentivos y capacidades para
gestionar el proceso.

Es necesario tener en cuenta los cuatro factores para que la politica de innovacién sea
efectiva. Por lo tanto, es probable que aumentar los recursos dedicados a la innovacion
genere rendimientos rapidamente decrecientes si no se perciben nuevas oportunidades o
si la gestion de la innovacion no es adecuada y estd mal conectada con otras actividades

de la empresa o del sector (Carter y Williams, 1958).

10
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11 Los limites de la teoria de los fallos de mercado aplicados al fendmeno de la innovacion

El desarrollo de la economia de la informacion y el conocimiento en la década de 1960
llevé a los académicos a darse cuenta de que el conocimiento y la informacién no son
bienes econémicos al uso, sino que poseen atributos que dificultan su intercambio en el
mercado (Nelson, 1959; Arrow, 1962). La formulaciéon de la teoria de los fallos del
mercado y su justificacion para la intervencion del Estado en las politicas de innovacion
se deriva de este concepto particular sobre la naturaleza de la informacion y el
conocimiento. En este contexto, la idea fundamental es que los mercados estan
relacionados con el conocimiento e informacion y que, éstos tienen, una tendencia
inherente a producir resultados socialmente ineficientes, lo que justifica que las politicas
publicas que traten de corregir estos fallos. Pero desde la teoria neo-Schumpeteriana, la
doctrina de los fallos de mercado malinterpreta gravemente la naturaleza y el papel de la
competencia en las sociedades modernas al no darse cuenta de que capitalismo y
equilibrio son conceptos incompatibles y que innovacion y empresa excluyen el equilibrio
y la competencia perfecta. ¢Por qué la doctrina de los fallos del mercado fracasa con
respecto a la innovacion? Las razones fundamentales estan en las propiedades que se
predican de los mercados perfectamente competitivos y de los equilibrios éptimos y
paretianos. Bajo ese prisma, no sélo se debe negar a todos los agentes el poder de influir
en los precios de los productos y los factores productivos, sino también que los mercados
valoren todas las consecuencias de toda accion econdmica en el presente y en el futuro
indeterminado. En la préctica, el conjunto de mercados posibles es incompleto y los
mercados que existen no valoran todas las consecuencias de la acciones presentes y

futuras.

Bajo el prisma de los fallos de mercado, las consecuencias de que las acciones no se
valoren con precision en los mercados que operan se denominan externalidades, desde la
perspectiva de la innovacion, las externalidades méas importantes se relacionan con la
necesidad de desarrollar derechos de propiedad relacionados con la explotacion de la
informacién y el conocimiento. Si los productos derivados de conocimientos concretos
pueden copiarse sin costes, otros pueden convertir la invencion en innovacion y erosionar
los incentivos para invertir en invencion. Esto ha justificado los sistemas de patentes y

derechos de autor.

11
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Las externalidades no agotan la idea de los fallos del mercado. Quizas, mas importante
que la existencia de externalidades es la ausencia en general de mercados futuros que
orienten la decision de inversion en innovacion. Todas las innovaciones son actividades
que requieren de un desembolso previo al retorno econémico. Debido a la ausencia de
precios conocidos, el unico recurso posible para la toma de decisiones es el juicio del
empresario. Como ha expresad Shackle (1972), La empresa no puede basar el
conocimiento solo en la creencia de que el éxito seguird al compromiso de actuar. Esta
incertidumbre es intrinseca al proceso de mercado. En el capitalismo moderno, la
incertidumbre genuina esta "incorporada”, por asi decirlo, y sus consecuencias para la
voluntad de invertir en innovacion son mucho maés dificiles de afrontar, ya que las
innovaciones, como todos los descubrimientos, son eventos unicos. Ademas, los precios
actuales del mercado no transmiten la informacion necesaria para invertir, ya que no
transmiten informacion sobre los planes de inversion de los rivales. En consecuencia, las
empresas buscan otras formas de coordinar sus actividades, ya sean complementarias o
competitivas, y esto requiere desviaciones del ideal competitivo. Una consecuencia de
todo esto es que los procesos de innovacion estdn mediados por una variedad de métodos
ajenos al mercado, que involucran principalmente redes de informacion y otras formas de
acuerdo entre organizaciones e individuos, procedimientos que generan confianza y
trabajan para limitar las consecuencias dafiinas de la innovacion como la informacién
incierta y asimétrica. Estos acuerdos son precisamente contrarios a la idea de competencia
entre empresas aisladas, atomisticas e independientes. Sin poder de mercado, hasta cierto
punto, la innovacién se convierte en algo improbable, y los acuerdos de colaboracion en

I+D, por ejemplo, son una forma de abordar los fallos de coordinacién implicitos.

Por lo tanto, es la naturaleza innovadora del capitalismo la que impide el surgimiento de
un conjunto completo de mercados futuros lo que imposibilita la emergencia de precio
que los coordinen. El hecho fundamental es que los beneficios se derivan del despliegue
de ideas que otros no tienen. La consecuencia es que toda la dinamica del sistema depende
de la existencia de incertidumbre no cuantificable y asimetria en la informacién. No se
puede argumentar que la economia funcionaria mejor si se redujeran las incertidumbres
relacionadas con la innovacion, porque la Unica manera de reducir estas incertidumbres
es reducir la incidencia de la innovacion y, por tanto, socavar el motor principal del
progreso econémico. De hecho, la razon del apoyo publico a la investigacion en ciencia

y tecnologia radica en el hecho de que los vinculos entre estas categorias generales de

12
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conocimiento y la explotacion comercial de innovaciones son, a menudo, tan débiles que
las empresas privadas, legitimamente, no encontrarian justificacion para invertir en ellas.
Dado que no se puede innovar basandose en una fraccion tecnolégica o una cuarta parte
de un hecho cientifico, es necesario crear el conjunto completo de conocimientos detras
de una innovacién. En consecuencia, los costes de explotar una innovacion caen con la
escala de explotacion, precisamente esta condicion elimina la posibilidad de competencia
perfecta. Los costes generales de innovacion, en los que las empresas deben incurrir
inevitablemente, significan que su comportamiento serd, en el mejor de los casos,
imperfectamente competitivo y que habra desviaciones sistematicas y desiguales entre los
precios y los costes marginales de produccion en toda la economia.

La falta de mercados y poder de mercado tampoco agota las dificultades de utilizar la
competencia perfecta para reflejar el capitalismo moderno. En la terminologia de la
economia, hay no rivalidad y no exclusion del conocimiento. En la practica, y como
consecuencia directa de la division del trabajo del conocimiento, obtener conocimiento a
partir de la informacion requiere conocimientos previos para interpretar esa informacion
y este conocimiento no puede ser adquirido sin un coste de oportunidad. La transferencia
de conocimientos implica mucho mas que los costes de comunicacion en sentido estricto.
En muchos casos, el intercambio de conocimientos requiere comunicacién entre 'mentes
similares', s6lo posible entre a aquellos que han adquirido habilidades comparables para

comprender el significado de la nueva informacion cientifica y tecnoldgica.

Hasta cierto punto, los fallos de mercado estan interrelacionadas. El aspecto de bien
publico de informacidn se vincula directamente con los desbordamientos de informacion
y problemas de externalidad. Todas las economias se basan en el conocimiento y los
problemas de la economia del conocimiento son intrinsecos a la naturaleza de una
economia de mercado capitalista. Cuando nos ocupamos de la politica de innovacién, es
evidente que estamos en dificultades, basando el razonamiento en un modelo de
competencia perfecta. Por lo tanto, los fallos de mercado son una rabrica general, no una
receta para estimular innovaciones individuales. Cuando aparecen distorsiones del
mercado relacionado con el conocimiento y la informacion, no existe garantia de que una
politica gradual pueda mejorar el bienestar econémico. Quizas el problema sea mas
profundo, en el sentido de que las cuestiones de incertidumbre, efectos indirectos,
rendimientos crecientes y bienes publicos no son fracasos en absoluto, sino elementos

vitales en el proceso evolutivo que es el capitalismo. Por tanto, ¢qué tipo de politicas o
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estructuras institucionales podrian incentivar la innovacion en las economias capitalistas?
Maés alla de las patentes y de la promocion de la ciencia basica, es necesario crear sistemas
nacionales o regionales de innovacion que sean capaces de coordinar el conocimiento
entre organizaciones que compiten y cooperan, asumiendo la incertidumbre radical

asociada a los procesos de innovacion.

Como hemos apuntado, la innovacion desempefia un papel central como fuente de las
diferencias en los comportamientos de las empresas que dan lugar a ventajas
competitivas. La rivalidad depende de un comportamiento diferencial y estas diferencias
se reflejan en diferencias de rentabilidad y cuotas de mercado. Por lo que el papel de los
mercados es coordinar y evaluar conjeturas empresariales rivales y asi guiar el cambio
econdémico que medimos (parcialmente) al elevar los niveles de vida. Esto implica la
adaptacion a nuevas oportunidades, nuevas necesidades y nuevos recursos. Por lo tanto,
la debilidad central del enfoque de los fallos del mercado en la politica de innovacion no
es su falta de precisidn sino su intento de establecer una perspectiva politica dentro de los
limites de la teoria del equilibrio estatico de los mercados y la industria. Los argumentos
sobre los fallos del mercado identifican caracteristicas significativas de la produccién y
el uso del conocimiento, pero estas caracteristicas son intrinsecas a la naturaleza dindmica
del proceso competitivo. El progreso econémico depende de la creacién continua de
conocimiento privado y asimétrico, conocimiento que sea suficientemente confiable y
defendible para justificar la inversion original, pero que tiene retornos potenciales que no
s6lo son inciertos para el inversor, sino que crea incertidumbre de manera complementaria
y competitiva para los rivales. Las imperfecciones identificadas en el enfoque de los fallos
del mercado deben verse ahora desde una perspectiva diferente, como aspectos integrales
y necesarios de la produccion y difusion del conocimiento en una economia de mercado.
Por supuesto, este no es un punto nuevo: son las caracteristicas naturales de un proceso
econdmico impulsado por la destruccion creativa (Schumpeter, 1942). Otra forma de
decir esto es decir que, sin asimetrias de conocimiento y las incertidumbres e
indivisibilidades coordinadas, el proceso competitivo no tiene nada con qué trabajar. La
naturaleza del bien cuasi publico del conocimiento, la indivisibilidad y los rendimientos
crecientes, las incertidumbres inherentes a los procesos creativos, de pruebay error y la
naturaleza imperfecta de los derechos de propiedad sobre el conocimiento, son esenciales
para que funcione el capitalismo de mercado. No son imperfecciones que deban corregirse

mediante politicas.
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Los empresarios introducen novedades en la economia, alteran patrones establecidos de
la actividad del mercado, crean incertidumbre y proporcionan el combustible que
enciende el proceso de evolucion econdémica. EI hecho de que el marco de competencia
perfecta no pueda incorporar al empresario es una declaracion reveladora de su falta de
adaptacion hacia una economia impulsada por la innovacion. Estas recompensas
anormales no son consecuencia de imperfecciones del mercado, ni reflejan
necesariamente el uso indeseable del poder de mercado; méas bien son recompensas por
un desempefio superior y deben ser consideradas como tales. Las innovaciones crean
diferencias de comportamiento, que identificamos como ventajas competitivas, y la
posibilidad de competencia e incentivos para desafiar las posiciones establecidas en el
mercado. Ademas, para que las instituciones del mercado funcionen adecuadamente, las
empresas con innovaciones superiores controlaran una participacion cada vez mayor de
los escasos recursos productivos disponibles, proceso que es el vinculo entre las
innovaciones en particular y el crecimiento econdémico en general. Esto sugiere que la
politica de innovacion y la politica de competencia son complementarias; de hecho, que
una politica pro-innovacion puede ser la forma mas segura de politica de competencia, y
que su proposito amplio es asegurar que se mantengan las condiciones para la continua
creacion y explotacion de asimetrias de competencia. En mercados verdaderamente
competitivos, todas las posiciones establecidas estan abiertas a desafios. Por lo tanto, el
capitalismo es necesariamente inquieto, ocasionalmente cambiante, y la competencia en
el fondo es un proceso para difundir diversos descubrimientos, cuya utilidad no puede
predecirse de antemano. El mecanismo de mercado es un marco dentro del cual llevar a
cabo experimentos innovadores y un marco para facilitar la adaptacién econémica a esos
experimentos. La cuestion clave, por lo tanto, es como interactla este proceso competitivo

con las condiciones que promueven la innovacion.

I11 Rendimientos crecientes, sistemas indirectos de produccion de conocimientos y de

innovacion

En una economia basada en el conocimiento, el hecho de que los rendimientos de las
inversiones en innovacion aumentan con la escala de su explotacion implica la existencia
de rendimientos crecientes. Como Adam Smith entendid tan claramente, los rendimientos

crecientes se aplican tanto a la generacién de conocimiento como a su explotacion
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precisamente debido a la creciente especializacion de los tipos de conocimiento y de las
instituciones generadoras de conocimiento. Dos caracteristicas dan forma al proceso de
innovacion moderno, a saber, una creciente complementariedad de diferentes tipos de
conocimiento junto con una creciente disimilitud de estos tipos de conocimiento, un
reflejo de una divisién cada vez maés fina del trabajo en la produccion de conocimiento
(Richardson, 1972). Las empresas innovadoras necesitan aprovechar e integrar multiples
tipos de conocimiento, ya sean cientificos, tecnologicos o de mercado, comprender la
importancia y contribuir a los avances en estos diversos tipos de conocimiento esta mas
alla de las capacidades internas de cada empresa individual. En consecuencia, las
empresas deben aumentar sus propios esfuerzos de 1+D, ganando acceso al conocimiento
generado y aprender a gestionar un amplio espectro de acuerdos de colaboracion para la
generacion de conocimiento (Coombs y Metcalfe, 2000). La consecuencia es que las

innovaciones tienen lugar en un contexto sistémico.

Sin embargo, los sistemas no se definen s6lo en términos de sus componentes, en este
caso por las personas con conocimientos especificos que operan en las organizaciones;
La naturaleza del sistema también depende de como estos individuos estan conectados
por flujos de informacion y el propdsito que se esconde detras de estos flujos. La
correlacion de conocimientos requiere comunicacién de informacion e indica la
importancia de las conexiones en el sistema de innovacion y la necesidad de que estas
conexiones cambien a medida que cambian los problemas de innovacion. Pero, los
sistemas de ciencia y tecnologia no son sistemas de innovacion; estos ultimos tienen un
alcance mucho mas limitado y estan dirigidos a objetivos comerciales especificos; es
decir, se centran en secuencias de problemas locales que reflejan las preocupaciones
propias de la empresa innovadora. La forma mas apropiada de concebir estos sistemas es
que se autoorganizan y que las empresas privadas toman la iniciativa de estimular la
autoorganizacion de las mentes conocedoras del sistema. Esto significa que los sistemas
de innovacion son entidades localmente dinamicas, nacen, crecen, se estabilizan y, en
ultima instancia, declinan y fracasan, y que la base de la dindmica de la autoorganizacion
es la evolucion de la secuencia particular del problema de innovacién. Parte de la
dindmica del cambio sistémico es que el crecimiento del conocimiento depende del
desacuerdo entre los individuos y del hecho de que la solucién a un problema tipicamente
abre nuevos problemas que pueden requerir diferentes tipos de conocimiento para su

solucioén.
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Como sefialan Cohendet y Meyer-Krahmer (2001), los sistemas de innovacién operan
como procesos recursivos de prueba y error para estimular el crecimiento del
conocimiento en relacion con problemas especificos. La consecuencia de esto es que, a
medida que evoluciona la secuencia del problema, también lo hacen los componentes y

conexiones que definen el sistema de innovacion particular.

Lo que esta en juego aqui es el desarrollo de la estructura institucional que genera o
facilita la innovacion en la economia, una estructura institucional que transfiere
informacién y facilita la intercomunicacion del conocimiento existente para moldear
mutuamente las agendas futuras y las soluciones de los recursos de las diferentes
organizaciones en torno a las soluciones de secuencias de problemas de innovacion. Es
esta una estructura institucional para coordinar los distintos tipos de conocimientos que
mejoran la comunicacién entre las distintas organizaciones que intervienen en el proceso

y facilitan que emerjan las innovaciones (Edquist, 1997; Carlsson, 1997; Nelson, 1993).

En los sistemas de innovacion estan involucradas muchas organizaciones: empresas
privadas que operan en contextos de mercado, universidades y otros organismos
educativos, sociedades profesionales y laboratorios gubernamentales, consultorias
privadas y asociaciones de investigacion industrial, pero son fundamentalmente
empresas, las que estan en la posicién Unica de combinar los multiples tipos de
conocimiento para innovar. Existe una fuerte division del trabajo y, debido a las
peculiaridades econémicas de la informacion mencionadas anteriormente, un predominio
de la coordinacion a través de redes, estructuras de comités publicos y otras
organizaciones no mercantiles (Tassey, 1992; Teubal, 1996). En consecuencia, la
informacién es "pegajosa”, parcialmente ininteligible, no fluye facilmente entre
diferentes instituciones o disciplinas y, por lo tanto, es dificil coordinar el conocimiento
en el grado deseado. Por ello, los asi Ilamados los sistemas nacionales de innovacién
buscan facilitar la coordinacion del conocimiento entre las empresas que operan en
entornos competitivos El énfasis actual en programas de investigacion colaborativa que
incluyan empresas, clientes, proveedores y universidades, los incentivos para establecer
parques cientificos o incubadoras de universidades, el énfasis en programas de desarrollo
de clusters, el establecimiento de oficinas de transferencia de tecnologia en las
universidades, la financiacion de importantes programas de I+D industrial dentro de los

laboratorios universitarios, y los intensos esfuerzos nacionales en materia de actividad
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prospectiva son ejemplos importantes de mecanismos de coordinacion promovidos por

los sistemas nacionales de innovacion.

Una vez descrita la naturaleza de los procesos de innovacion y sus problemas de
coordinacion del conocimiento nos preguntamos si existe alguna manera de guiar a dichos
sistemas hacia trayectorias de innovacién concretas. Como veremos a continuacion, mas
alla de las orientaciones estratégicas, que dependeran del contexto geopolitico concreto
del pais, existen un conjunto de reglas que permiten examinar para un determinado
problema tecnoldgico, cual sera la trayectoria tecnoldgica mas exitosa. Y es que, como
explicaremos a continuacién, la coordinacion del conocimiento en una innovacion no solo
requiere coordinacion entre mentes, agentes y organizaciones, sino que también es
necesario que exista coordinacion entre las partes que integran el propio conocimiento en
si con sus desarrollos cientifico-técnicos y tecnoldgicos. Es decir, podemos afirmar que
las innovaciones surgen cuando existe una adecuada coevolucion entre los conocimientos
cientifico-técnicos y sus aplicaciones practicas (innovaciones) orientadas a la resolucién
de problemas concretos. En este sentido, las reglas Sarewitz-Nelson (S-N) describen el
contexto en el que la adecuada coevolucion entre ciencia y desarrollo tecnoldgico se

produce y, por tanto, la solucion tecnoldgica es mas probable que emerja.

IV Las reglas de Sarewitz-Nelson

Cuando afirmamos que las tecnologias avanzan a través de la coevolucion simultanea
entre los desarrollos técnicos y la comprensidn de sus bases cientificas, asumimos que
existen procesos de seleccion mutuamente dependientes en ambos ambitos (Nelson
2005). Normalmente, los nucleos técnicos primitivos (innovaciones tecnoldgicas) surgen
primero de la experiencia empirica; luego, la practica y la comprensién de los
mecanismos tedricos subyacentes coevolucionan a través del aprendizaje incremental
mutuo (Vicenti, 1990). Como sefiala Nelson (2008), estos procesos de coevolucion no
operan con la misma fluidez en todas las actividades. Al observar la evolucion de
diferentes campos, vemos que, en aquellos sectores en los que el progreso tecnoldgico es
rapido, el conjunto de aplicaciones técnicas tiende a evolucionar hacia donde la
comprension tedrica solida existe, al tiempo que, la comprension cientifica avanza y
ayuda a mejorar la practica mediante la manipulacién experimental de las innovaciones

en que se basan dichos conocimientos cientificos. Este proceso de mutua
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interdependencia es lo que llamaremos coevolucion entre ciencia y tecnologia, y la
comprension de sus mecanismos nos permitird predecir qué trayectorias tecnoldgicas
seran mas exitosas en el corto plazo para resolver un determinado problema tecnologico;
asi como detectar posibles factores que puedan bloquear o favorecer la emergencia de

innovaciones concretas.

En concreto, en un intento por detectar factores de bloqueo o avance en los procesos de
coevolucion subyacentes a las actividades de innovacion (basados en tecnologia
concreta), Sarewitz y Nelson (2008, 2008) han propuesto tres reglas simples que se basan
en la concepcion del cambio técnico expuesta en las paginas anteriores. Basicamente, las

reglas S-N las podemos presentar de la siguiente manera (ver Almudi at al., 2016):

1) Laregla de causa-efecto
Para que una tecnologia sea eficiente en la resolucion de problemas, es necesario que
incorpore las variables esenciales (lo que implica la comprension de los mecanismos de
causa-efecto que subyacen a la resolucién de dicho problema) para resolver el problema
en cuestion. Por lo tanto, para invertir en una direccidn tecnoldgica especifica, es una gran
ventaja que exista un vinculo fuerte y claro entre lo que hara una tecnologia (si evoluciona
exitosamente) y el remedio que puede proporcionar para el problema. Es decir: es
importante comprender los mecanismos tedricos que subyacen a la tecnologia en
cuestion, y que, ademas, dicha solucion tecnoldgica no depende del contexto en el que se

aplica.

2) Laregla del estandar-técnico.
Para que la tecnologia en cuestion sea exitosa, es importante que exista o pueda
desarrollarse un prototipo basado en el conocimiento cientifico y sobre el que se pueda
experimentar. Normalmente, los prototipos primitivos aparecen primero y luego se
produce un aprendizaje incremental sobre todo si existe un conocimiento cientifico solido

alrededor de los mecanismos técnicos que componen el estandar-técnico.

3) Laregla de la experimentacion iluminadora.
Una opcion tecnoldgica sera tanto mas prometedora para solucionar un problema cuanto

mas facil sea evaluar sus resultados con criterios inequivocos; Necesitamos nociones
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claras sobre lo que significa mejorar y volverse eficaz en la resolucion de problemas. Esto
significa que serd util que los experimentos arrojen una evidencia clara acerca de si ciertas
direcciones en la experimentacion sobre el estdndar técnico han cambiado o mejorado la

dicha tecnologia.

Como sostienen Sarewitz y Nelson (2008a, 2008b), cuando las tecnologias cumplen las
tres reglas, podriamos esperar que las inversiones en 1+D conduzcan a un progreso rapido
hacia la resolucién del problema al que se dirigen las inversiones. Por otra parte, cuando
no se cumplen las normas, no se debe esperar que los programas de 1+D que se desarrollan

en torno a dichas tecnologias tengan éxito en el futuro proximo.

En su formulacion original, las reglas SN se proponen como un método amplio que
emerge de un marco tedrico implicito. Esta formulacion tiene ventajas y desventajas. Por
un lado, es flexible e intuitivo y encaja con el trabajo tedrico apreciativo. Por otro lado,
sigue abierta la posibilidad de afinar las reglas, viendo hasta qué punto son aplicables sin
ambigiedades y evaluando hasta dénde llegan como parte de una teoria para la politica

tecnoldgica.

3 APLICACIONES DE LAS REGLAS SAREWITZ-NELSON AL PROBLEMA DE
LAS FUENTES DE ENERGIA NO AGOTABLES: SUPERCONDUCTORES,
HIDROGENO Y GEOTERMIA

En el contexto geopolitico actual, la cuestion de energia ha adquirido una relevancia sin
precedentes debido a una serie de factores interrelacionados. Por un lado, tenemos la
dependencia de fuentes de energia convencionales, como el petroleo y el gas natural, los
cuales han generado tensiones geopoliticas significativas, todas ellas marcadas por la
competencia de recursos y la volatilidad de precios. Otro punto para tener en cuenta es la
preocupacion por el cambio climatico y la necesidad de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, lo cual ha llevado a una creciente demanda de fuentes de energia mas
limpias y sostenibles. Ademas, esté el debate sobre la necesidad de alcanzar la soberania
energética a partir de fuentes de energia que se produzcan dentro de los territorios
nacionales para evitar los efectos de las guerras comerciales y las interdependencias

geoestratégicas.
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Por lo que, considerando el marco geopolitico, social y econémico actuales, encontrar
una fuente de energia alternativa se ha vuelto necesario por varias razones. En primer
lugar, reducir la dependencia de combustibles fosiles de regiones geopoliticamente
inestables, lo que puede contribuir a una mayor seguridad energética y a su vez mayor
estabilidad global. Ademas, diversificar las fuentes energéticas hacia fuentes renovables,
reduciendo los impactos ambientales negativos asociados con la extraccion y quema de
combustibles fdsiles, y también impulsar la innovacion y desarrollo econémico de

energias limpias.

Por lo tanto, la basqueda de fuentes de energia alternativas no solo es crucial para abordar
los desafios geopoliticos y ambientales actuales, sino que también ofrece oportunidades

para impulsar la sostenibilidad y el progreso a nivel mundial.

A continuacién, partiendo de las tres reglas Sarewitz-Nelson, exploraré la evolucion de
tres potenciales fuentes de energia alternativas a los combustibles fésiles y el gas, como
son: la energia generada a partir de materiales superconductores, la energia basada en la
explotacion del hidrogeno y la energia geotérmica. En este andlisis, evaluaremos su
eficacia en términos de sus posibilidades de éxito para convertirse en fuentes de energia
alternativas en el corto plazo, lo que aconsejaria la inversion en investigacion y desarrollo

(1+D) para dichas tecnologias.

| Energia basada en superconductores

Regla 1: Causa-efecto.

Los superconductores funcionan en la mayoria de los materiales cuando estan en un
estado de muy baja energia. En un conductor estdndar como el cobre a temperatura
ambiente, los electrones que se mueven a través de él interactlan con las vibraciones de
la red de atomos, lo que genera resistencia y disipacion de energia en forma de calor. Sin
embargo, cuando un conductor se enfria a temperaturas extremadamente bajas, los
electrones pueden formar pares que se desplazan a través del material como si fueran una
sola entidad. Esto reduce o elimina la capacidad de los electrones para interactuar con las
vibraciones de la red, lo que resulta en la ausencia de resistencia eléctrica en los
superconductores. Este fendmeno es clave para comprender por qué los superconductores

pueden transportar corriente eléctrica sin pérdida de energia
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A la hora explicar este tipo de energia existen varias teorias importantes como son: la
BSC, las ecuaciones de Eliashberg, la Teoria de Ginzburg-Landau, Los superconductores
de alta TC. Entre estas teorias, la teoria BCS es una de las mas destacadas y ampliamente

aceptadas.

La teoria BCS nos explica que los superconductores son materiales que, al ser enfriados
por debajo de una temperatura critica, conducen electricidad sin resistencia. A
temperatura ambiente, los electrones en un conductor se comportan como un gas que
choca con los atomos del material, lo que dificulta el flujo eléctrico. Sin embargo, al
disminuir la temperatura, las vibraciones de los aomos disminuyen, facilitando el

movimiento de los electrones. Esta temperatura critica varia segun el material.

Cuando un conductor se enfria por debajo de su temperatura critica, los atomos se
estabilizan y forman una red sobre la cual los electrones pueden moverse libremente. A
pesar de que los electrones se repelen entre si debido a su carga negativa, la mecénica

cuéntica permite explicar este fendbmeno peculiar.

Los electrones, al ser cargados negativamente, atraen a los atomos cargados
positivamente, distorsionando la red de atomos del conductor. Esto crea vibraciones en la

red, donde se acumula carga positiva localizada.

Estas vibraciones cargadas positivamente se propagan por el conductor, atrayendo a otros
electrones. Esto da lugar a la formacion de pares de electrones conocidos como pares de
Cooper. Estos pares de Cooper se mueven como una sola entidad, comportandose como
particulas negativas en un patrén de vibracion ordenado que permite la conduccién de

electricidad sin pérdida de energia en la red.

Por lo tanto, la energia basada en superconductores no cumple con la primera ley de causa
y efecto de Sarewitz-Nelson debido a la incompleta comprension de los mecanismos
tedricos subyacentes lo que puede socavar la capacidad de predecir y controlar los efectos
de una manera confiable. Esto también se puede aplicar al contexto en el que se aplica,
ya que varia dependiendo de la compresion de los mecanismos subyacentes y la capacidad
para predecir y controlar sus efectos. Aunque existen varias teorias que podrian explorarse

y ser una tecnologia prometedora en un futuro lejano.

Regla 2: Estandar-técnico
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La existencia de un estandar técnico (prototipo) sobre el que experimentar y validar los
resultados cientificos y evaluar su eficiencia y aportacion. En el caso de la energia basada
en superconductores, un ejemplo puede ser el generador eléctrico para molinos eolicos el

cual esta desarrollado por el CSIC y por la empresa Gamesa.

Este proyecto representa una aplicacion concreta y tangible de la tecnologia basada en
superconductores en el campo de la energia eolica. Este generador desarrollado es
significativamente mas ligero que los convencionales, lo que facilita su traslado e
instalacion. Ademas, tiene la capacidad de generar la misma cantidad de energia o incluso

mayor que los generadores convencionales.

Una de las principales caracteristicas de este generador es la reduccion de la velocidad de
rotacion del generador, lo que conlleva simplificar y reducir el peso de los componentes
mecanicos, especialmente del multiplicador, que es esencial para transmitir y multiplicar
el movimiento de las palas del molino al generador. La optimizacion del disefio permite

una mayor eficiencia en la conversién de energia cinética del viento en energia eléctrica.

La utilizacidn de este generador presenta ventajas en términos de eficiencia y disipacién
de calor, ya que no al no incorporar hierro en su circuito magnético y usar menos cobre
que los generadores convencionales, reduce la perdida de energia por calor y, por lo tanto,
se reduce la necesidad de sistemas de refrigeracion. Esto conlleva una mayor eficiencia
en la generacion de energia y una reduccién en los costos operativos asociados con el

mantenimiento y la refrigeracion.

En conclusidn, la existencia y éxito de este proyecto respalda los resultados cientificos
detras de la tecnologia basada en superconductores, donde se demuestra su viabilidad y
utilidad a la hora de generar energia. Por lo que este ejemplo demuestra como el desarrollo
de prototipos puede contribuir significativamente a la validacion y la mejora continua de
la tecnologia, cumpliendo asi con los principios establecidos por la segunda regla de

Sarewitz-Nelson.

Regla 3: Posibilidad de experimentacion iluminadora

Esto implica la capacidad de predecir y controlar los aspectos de una innovacion de
manera fiable ya sea en términos economicos, sociales o0 medioambientales. Para el caso

de la energia basada en superconductores podemos observar que no se cumple con esta
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regla de manera completa, esto debido a la falta de comprension de los mecanismos

tedricos.

Aunque existen importantes teorias como la BCS, la cual nos proporciona un marco
teodrico para entender del comportamiento de los superconductores, aln existen aspectos
desconocidos e incompletos que afectan la capacidad de predecir y controlar los efectos

de esta tecnologia.

La falta de comprension de los mecanismos teoricos puede socavar la capacidad de los
investigadores y responsables de la toma de decisiones para prever y abordar los posibles
impactos econdmicos, sociales y ambientales. Por ejemplo, es dificil estimar los costes
de produccion, la disponibilidad de materiales o incluso en la estabilidad de la red

eléctrica si los superconductores se utilizan a gran escala.

En conclusién, las limitaciones en la comprension de los mecanismos teoricos de la
energia basada en superconductores, la tercera regla de Sarewitz-Nelson la cual implica
la capacidad de predecir y controlar los efectos de una innovacion de una manera
confiable, en este caso no se cumple. Esta falta de comprension completa puede dificultar
la implementacion segura y efectiva de la tecnologia de superconductores en diversos

contextos.

Il Energia basada en el hidrogeno

Regla 1: Causa-efecto

La energia basada en el hidrogeno se produce principalmente por el proceso de
electrolisis, en el cual se utiliza electricidad para separar la molécula de oxigeno e
hidrogeno. Esta division genera energia quimica, que queda almacenada en la molécula
del hidrogeno. Este almacenamiento de energia permite su uso para cuando sea necesario
o0 requerido, lo que resulta fundamental para aprovechar eficazmente la energia basada en

el hidrogeno.

Todo este proceso se realiza mediante un electrolizador, siendo este el dispositivo clave
ya que es capaz de descomponer las moléculas de agua en sus componentes basicos antes
sefialados. Los enlaces entre estos dos elementos son altamente estables, por lo que se

requiere aportar energia eléectrica para que ocurra la electrolisis. La eficiencia de los
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electrolizadores es esencial para facilitar la penetracion del hidrogeno en diversas
industrias y promover la adopcion de tecnologias como las pilas de combustible de

hidrogeno.

Contar con electrolizadores eficientes no solo garantiza una produccién de hidrogeno mas
sostenible, sino que también impulsa el desarrollo de infraestructuras de energia basada
en el hidrogeno, lo que a su vez fomenta la transicion hacia una economia mas limpia 'y

respetuosa con el medio ambiente.

Como observamos, se cumple con la primera regla se Sarewitz- Nelson donde la causa y
los efectos tedricos estan claramente establecidos, lo que nos proporciona la capacidad de
predecir y controlar los efectos ambientales, econdmicos y sociales. Esto nos garantiza
una toma de decisiones mas informada y completa posible. En este caso podemos

determinar también que es independiente del contexto en el que se aplique.

Regla 2: Estandar-técnico

En este cao nos referimos a la existencia de un prototipo en el cual se pueda comprobar
su base cientifica y a su vez la eficiencia y contribucion de la innovacion. En el caso de

la energia basada en el hidrogeno, un ejemplo puede ser la Fotoelectrocatalisis.

La fotoelectrocatalisis representa una mejora significativa en el proceso de produccién de
hidrogeno renovable en comparacion con la electrolisis tradicional. Esto debido a que la
electrolisis tradicional requiere de electricidad transportada a un electrolizador para
separar el agua en hidrégeno y oxigeno, en cambio la fotoelectrocatalisis integra este

proceso en un solo paso utilizando directamente la radiacién solar.

La simplificacion de este proceso conlleva una serie de importantes beneficios. En primer
lugar, evita las pérdidas de transporte y transformacion de electricidad, generando una
mejora en la eficiencia de la conversion de energia solar a hidrogeno. Ademas, al utilizar
energia solar como fuente directa de energia, la fotoelectrocatalisis reduce la dependencia
de los precios fluctuantes de la electricidad, lo cual hace que la produccion de hidrdgeno

sea mas predecible y econdémica a largo plazo.

Un aspecto fundamental es la simplificacion de la infraestructura y los equipos necesarios
para implementar la foto electrocatalisis en comparacion con la electrolisis tradicional.

Lo cual reduce las inversiones necesarias para establecer instalaciones de produccion de
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hidrégeno y hacer que la tecnologia sea méas accesible y adaptable a una variedad de

entornos.

Por lo tanto, la fotoelectrocatalisis representa un prototipo funcional y viable en la
produccién de hidrogeno renovable, donde se valida la base cientifica y demuestra su
eficacia. Al proporcionar una solucién mas eficiente, econdmica y sostenible para la
produccion de hidrégeno, la fotoelectrocatélisis cumple con la segunda regla de Sarewitz-
Nelson, donde se demuestra la capacidad, y a su vez respalda y avanza en el conocimiento

y la aplicacion practica del hidrogeno como fuente de energia.

Regla 3: Posibilidad de experimentacion iluminadora

Al aplicar la tercera regla de Sarewitz-Nelson, la cual estudia la capacidad de prever y
controlar los efectos de una tecnologia de manera confiable, ya sea en términos
econdmicos, sociales o0 medioambientales, para la energia basada en hidrogeno, se puede

concluir lo siguiente:

En primer lugar, se puede observar como el proceso de electrolisis es una parte
fundamental para la obtencion de energia basada en el hidrogeno. Siendo la electrolisis
un proceso bien comprendido que utiliza electricidad para separar el agua en hidrogeno y
oxigeno. Esta técnica nos proporciona una forma eficiente y sostenible de obtener
hidrogeno. Por lo que, al comprender este proceso y sus implicaciones, se puede prever y

mejorar su impacto en el medioambiente y en la economia.

Ademas, al obtener electrolizadores mas eficientes no solo nos garantiza una produccion
de hidrogeno més sostenible al reducir el consumo de energia, sino que también impulsa
el desarrollo de infraestructuras de energia basada en el hidrogeno, esto incluye la
construccién de plantas de produccion de hidrégeno, estaciones de abastecimiento de
hidrogeno para vehiculos de pila de combustible y otros componentes de la infraestructura
necesaria para una economia basada en el hidrégeno. Al tener en cuenta estos aspectos,

se puede prever y controlar mejor el impacto ambiental, econémico y social.

En resumen, el entendimiento claro de los procesos involucrados en la produccion de
energia basada en el hidrogeno y la capacidad de prever y controlar los efectos
ambientales, econdmicos y sociales nos indica que se cumple con la tercera regla de

Sarewitz-Nelson.
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I1l Energia geotérmica

Regla 1: Causa- efecto

La energia geotérmica es una forma de energia de origen volcénico, la cual aprovecha el
calor interno de la Tierra para extraer agua a elevadas temperaturas del subsuelo, la que
es utilizada para generar electricidad o para obtener energia caldrica. Esta forma de
energia se basa en el principio de que la temperatura del interior de la Tierra aumenta con
la profundidad, lo que resulta en la existencia de aguas calientes o vapor cerca de la
superficie terrestre en ciertas regiones a nivel mundial. La base cientifica esta basada en
el aumento de la temperatura en el interior de la Tierra con la profundidad. Esto
cientificamente nos proporciona una base sélida para prever y comprender los efectos de

esta tecnologia

Existen tres tipos principales de centrales de energia geotérmica: de vapor seco, flash y
binarias. En las centrales de vapor seco, que son la tecnologia geotérmica mas antigua, se
extrae vapor directamente de las fracturas del suelo para accionar una turbina y generar
electricidad. Las centrales flash aprovechan agua caliente a alta presion proveniente de la
profundidad, la cual se mezcla con agua fria y de baja presion para producir vapor que
impulsa una turbina. Por otro lado, en las centrales binarias, el agua caliente del subsuelo
calienta un fluido secundario con un punto de ebullicién mas bajo que el del agua, lo que

hace que el fluido se convierta en vapor y accione una turbina para generar electricidad.

Como sabemos la primera ley de Sarewitz-Nelson de causa-efecto establece que es
importante comprender tanto los beneficios como los posibles riesgos y efectos
secundarios de una tecnologia o practica antes de su implementacion. En el caso de la
energia geotérmica, es esencial considerar aspectos como el potencial de contaminacién
del agua y del suelo, los posibles impactos en los ecosistemas locales y la sismicidad
inducida por la extraccion de calor del subsuelo. De esta manera, se puede garantizar una
implementacién responsable y sostenible de esta fuente de energia renovable. En
definitiva, la energia geotérmica si cumple parcialmente con la primera regla de Sarewitz-
Nelson ya que se conoce todos sus posibles efectos en términos econémicos, sociales y
ambientales. Sin embargo, no cumple con la independencia del contexto en el que se

aplique o implemente, ya que depende de la zona geografica, dado que solo se puede
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desarrollar en determinas zonas que tengas altas concentraciones geotérmicas. Por lo
tanto, no cumple completamente con la primera regla de Sarewitz-Nelson de Causa-

efecto.

Regla 2: Estandar-técnico

Entendemos la necesidad de contar con un prototipo el cual nos confirme y valide los
resultados obtenidos de la primera fase, es decir, la investigacion cientifica. Este prototipo
no solo actia como una herramienta de validacion, sino que también nos proporciona una
plataforma de analizar y mejor de una manera mas eficiente la innovacion. En el caso de

la energia geotérmica destacamos el proyecto de Google y la compafiia de Fervo Energy.

En este proyecto el enfoque innovador es la extraccion de fluidos calientes de depositos
natural mediante la perforacion de dos pozos horizontales cerca de un campo geotérmico.
Este enfoque representa una mejora significativa sobre los métodos convencionales al
utilizar un circuito cerrado. En este proceso, el agua fria se bombea a través de los pozos
hacia fracturas en la roca subterrdnea, donde se calienta y se convierte en vapor. Este
vapor es llevado a la superficie y utilizado para generar electricidad mediante turbinas.
Un aspecto destacado de este sistema es que el agua inyectada se reutiliza en lugar de ser
descargada, lo que es crucial para conservar recursos hidricos, especialmente en regiones

secas como Nevada.

En este proyecto se aborda tanto los problemas técnicos como sociales asociados a la
generacion de energia geotérmica. Ya que maximiza la eficiencia del proceso al utilizar
un circuito cerrado y reutiliza el agua, lo cual reduce los desperdicios y optimiza los
recursos. Socialmente, responde a los problemas locales al proporcionar una solucion
energética sostenible que pueda beneficiar a las comunidades cercanas, tanto a la hora de

generar empleo como reducir la dependencia de fuentes de energia no renovables

En conclusion, el proyecto de energia geotérmica de Google y Fervo Energy cumple con
las premisas establecidas por Sarewitz y Nelson, ya que aborda tanto los aspectos técnicos

como sociales de la generacién de energia de manera innovadora y sostenible.
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Regla 3: Posibilidad de experimentacion iluminadores

Esta hace referencia a la capacidad de prever y controlar los efectos de una tecnologia de
manera confiable, ya sea en términos econdmicos, sociales 0 medioambientales. En el

caso de la energia geotérmica, esta regla parece cumplirse de manera efectiva.

En primer lugar, su base cientifica esta bien establecida y comprendida, esto
cientificamente nos proporciona una base sélida para prever y comprender los efectos de
esta tecnologia. Se entiende que la extraccion de calor del subsuelo puede tener
implicaciones en la sismicidad local, en la calidad del agua y en los ecosistemas
circundantes. Por lo cual, se pueden tomar medidas preventivas y correctivas para mitigar

cualquier impacto negativo ya sea econdmico, social 0 medioambiental.

En segundo lugar, el proyecto de energia geotérmica de Google y Fervo Energy aborda
problemas técnicos como pueden ser los sociales asociados con la generacion de energia
geotérmica. La utilizacion de un circuito cerrado para la extraccion y reutilizacion del
agua reduce los desperdicios y optimiza los recursos, lo que contribuye a minimizar los
posibles impactos ambientales. También, el proyecto responde a las necesidades y
preocupaciones de las comunidades locales al proporcionar una solucion energética
sostenible que puede beneficiarlas tanto en términos de empleo como de reduccion de la

dependencia de fuentes de energia no renovables.

Por lo tanto, podemos concluir que se cumple con tercera regla de Sarewitz-Nelson, donde
el conocimiento cientifico subyacente y la capacidad de abordar los efectos potenciales
en términos econdmicos, sociales y medioambientales indican que se puede prever y

controlar de manera confiable el impacto de esta tecnologia.

IV Conclusiones:

Del anélisis anterior concluimos:

1) Energia basada en superconductores
La compresion de los mecanismos tedricos subyacentes es esencial para predecir y
controlar los efectos de la tecnologia. Aunque hay varias teorias relevantes, como la de
BCS, aun no se comprenden completamente todos los aspectos, lo que complica la

aplicacion de una manera confiable en los diferentes contextos y la primera regla no se
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cumpliria. La existencia de proyectos como el generador eléctrico para molinos edlicos
respaldan la viabilidad y utilidad de este tipo de tecnologia. Este prototipo nos muestra
como el desarrollo practico puede contribuir significativamente a ratificar y mejorar de

forma continua la tecnologia.

Por mas que existan de teorias importantes como la BCS, la falta de comprension de los
mecanismos tedricos subyacentes dificulta la capacidad de prever y controlar los efectos
de la tecnologia de una manera confiable. Esto puede plantear desafios en términos de
estimacion de costos, disponibilidad de materiales y estabilidad de la red eléctrica a gran

escala.

En conclusion, la superconductividad no cumple con las tres reglas de Sarewitz-Nelson,
ya que al no comprender los mecanismos tedricos subyacentes no cumple con la primera
regla de Causa-Efecto ni con la tercer Regla de Posibilidad de experimentacion

iluminadora.

2) Energia basada en el hidrogeno
En este caso si se cumple con la primera regla de Sarewitz-Nelson, ya que la relacion
causa-efecto entre el proceso de electrélisis y la produccion de energia esta claramente
establecida y comprendida. Esto proporciona la capacidad de predecir y controlar los
efectos economicos, sociales y medioambientales de una manera eficaz, de forma

independiente del contexto que se utiliza.

El ejemplo de la fotoelectrocatalisis nos muestra un prototipo funcional y viable en la
produccion de hidrogeno renovable, validando la base cientifica y a su vez demostrando
su eficiencia. Esto cumple con la segunda regla de Sarewitz- Nelson, aplicando el
conocimiento de forma practica como fuente de energia me manera eficiente, econémica

y sostenible.

Al tener claro los procesos involucrados en la produccion de energia basada en el
hidrogeno y la capacidad de prever, asi como controlar sus efectos ambientales,
econdmicos y sociales indican que se cumple con la tercera regla de Sarewitz-Nelson.
Esto se evidencia en la capacidad para anticipar y mejorar el impacto ambiental,
econdmico y social de la tecnologia, asi como el impulso de infraestructuras necesarias

para su implementacion.
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En conclusion, la energia basada en el hidrogeno cumple de una forma satisfactoria con
las tres reglas de Sarewitz-Nelson, lo que respalda su viabilidad y utilidad como una

alternativa eficiente, sostenible y prometedora en la produccion de energia.

3) Energia Geotérmica
La energia geotérmica, si bien cuenta con una base cientifica sélida que respalda su
compresion y efectos, no cumple de forma completa con la primera regla de Sarewitz-
Nelson de causa y efecto. Aungue se conoce la relacion entre la extraccion de calor del
subsuelo y la generacion de energia, la implementacion estd condicionada a la
disponibilidad de recursos geotérmicos en zonas especificas, limitando la aplicacién

independientemente del contexto.

El proyecto de energia geotérmica realizado por Google y Fervo Energy representa un
progreso significativo entre la innovacion y sostenibilidad de esta tecnologia. Al abordar
tanto los aspectos técnicos como sociales asociados a la generacion de energia
geotérmica, esto nos muestra el compromiso con la eficiencia, la optimizacion de recursos

y el beneficio de las comunidades locales.

La energia geotérmica cumple con la tercera regla de Sarewitz-Nelson al contar con un
solido conocimiento cientifico subyacente y la capacidad de abordar los efectos
potenciales en términos econdmicos, sociales y medioambientales. Ya que, al comprender
los posibles impactos como la implementacion de soluciones técnicas y sociales
adecuadas, nos muestran la capacidad de prever y controlar de manera confiable el
impacto de esta tecnologia.

Por lo tanto, la energia geotérmica representa una opcién prometedora para la generacion
de energia renovable, aunque su implementacién puede estar condicionada por la

disponibilidad de recursos geotérmicos.

En la siguiente tabla (Tabla 1) presentamos de manera resumida la discusion llevada a

cabo sobre el grado de cumplimiento de las reglas S-N para las distintas tecnologias.
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Superconductores Hidrogeno Geotérmica
Regla 1:
Causa-Efecto No cumple Si cumple No cumple
Regla 2:
Estandar-Técnico. Si cumple Si cumple Si cumple
Regla 3:
Experimentacion No cumple Si cumple Si cumple
iluminadora.

Tabla 1: Grado de cumplimiento de las reglas S-N

4 CONCLUSIONES

Revisando los desarrollos recientes en la politica de innovacion he intentado verlos a
través del lente de nuevos desarrollos en el pensamiento sobre los sistemas de innovacion
y los procesos que los forman. Aqui la idea fundamental es la naturaleza experimental y
evolutiva de una economia de mercado y de red. Como observd acertadamente
Schumpeter, el capitalismo funciona mediante la destruccion creativa, un proceso que se
desarrolla a escala global. Los patrones de competencia internacional cambian
constantemente y un pais avanzado debe ser siempre consciente de las nuevas
oportunidades y amenazas si quiere mantener su nivel de vida. Un elemento central de
respuesta debe ser su tasa de experimentacion innovadora y en los Gltimos 20 afios ha
surgido un hilo conductor consistente en las politicas basado en una perspectiva de
innovacion distribuida y una competencia impulsada por la innovacion. En este nuevo
enfoque, el foco de atencidén es la naturaleza transitoria e institucionalizada de la
innovacion, mas que el gasto en investigacion y desarrollo. Llamado a esto la "perspectiva

del fallo del sistema" en sustitucion a la “perspectiva de los fallos del mercado”.

Partiendo del contexto anterior, las Reglas de Sarewitz-Nelson emergen como un
conjunto de reglas para comprender y evaluar las inversiones en 1+D. Estas reglas se
fundamentan en la idea de coevolucion entre la ciencia y la tecnologia, reconociendo
como estas influyen en la resolucion de los problemas tecnoldgicos. Estas reglas tres

reglas delinean criterios clave para determinar la eficiencia de la inversion en tecnologia,
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las cuales son: 1) Regla Causa-Efecto: bases cientificas bien establecidas y que no
dependa del contexto; 2) Regla del estdndar-técnico: Es necesario que exista un prototipo
basado en el conocimiento cientifico sobre el cual se pueda experimentar; 3) Regla de la
experimentacion iluminadora: una opcion tecnologica serd mas prometedora si es facil
evaluar los resultados de los experimentos con criterios claros. Los experimentos deben

proporcionar evidencias de clara mejora en lo econémico, social y ambiental.

Cuando una tecnologia cumple con estas tres reglas, se recomiendan las inversiones en
I+D. Por otro lado, si no se cumplen estas reglas no se recomienda la inversion, ya que es

poco probable que los programas de I+D tengan éxito en un corto plazo de tiempo.

Explorando las tres reglas de Sarewitz-Nelson, se analiza la evolucion de tres potenciales
innovaciones energéticas, que son la energia basada en superconductores, la energia

basada en el hidrogeno y la geotérmica.

Como hemos visto la superconductividad no cumple con las tres reglas de Sarewitz-
Nelson debido a la falta de comprension de los mecanismos tedricos subyacentes. Se
recomienda la inversion en ciencia basica, para comprender bien la tecnologia y sus bases
cientificas. La energia basada en el hidrogeno cumple de una forma satisfactoria con las
tres reglas de Sarewitz-Nelson, lo que respalda su viabilidad y utilidad como una
alternativa eficiente, sostenible y prometedora en la produccion de energia. Se
recomienda invertir en el corto plazo e impulsar su desarrollo en 1+D. Por altimo, la
energia geotérmica representa una opcion prometedora para la generacion de energia
renovable, aunque su implementacién puede estar condicionada por la disponibilidad de
recursos geotérmicos. Se recomienda invertir, pero dentro del desarrollo de redes de

energia de caracter local por el propio caracter intrinseco de esta tecnologia.

En conclusion, basandonos en el analisis segun las tres reglas de Sarewitz-Nelson, la
tecnologia que recomendariamos fomentar a nivel global y con intensos planes de 1+D,

seria la del hidrogeno ya que cumple con todas las reglas de forma satisfactoria.
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