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Resumen: El concepto de transicion energética esta presente en la agenda politica a nivel global
como un proceso indispensable en el desarrollo sostenible de los paises. Bajo este contexto, el ar-
ticulo documenta el desarrollo de la investigacion en el dominio del conocimiento de la transicion
energética sostenible como un pilar de la agenda geopolitica global, y reflexiona sobre los desafios
que implica este fendbmeno desde la perspectiva investigativa, geopolitica y geoecondémica. La meto-
dologfa utilizada es la revision de literatura combinada con un analisis bibliométrico y técnicas de ana-
lisis de contenido de documentos de investigacion recuperados en la base de datos Web of Science y
sectoriales. Los hallazgos mas representativos indican lo siguiente: primero, que el Acuerdo de Paris
ha impulsado la investigacion relacionada con el desarrollo sostenible, la transicion y la seguridad
energética desde un ambito técnico, cultural, social, politico y econémico; segundo, a nivel geopoli-
tico, el proceso de transicion energética juega un papel determinante en el ajedrez politico mundial,
en el que los paises miden sus fuerzas en términos de continuidad del suministro energético para sus
ciudadanos, y tercero, a nivel geoeconémico, los paises exportadores de carbon y petréleo ajustan
el gasto publico a presupuestos funcionales en un marco de energifas renovables. Los autores con-
cluyen que una transicion progresiva y el balance de la matriz energética son fundamentales para
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reducir los gases efecto invernadero que causan el calentamiento global y garantizar la sostenibilidad energética sin
afectar drasticamente la economia de las naciones.
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Challenges of Sustainable Enerqgy Transition: Perspectives for Research
and Management

Abstract: The concept of energy transition is present on the global political agenda as an indispensable process for the
sustainable development of countries. In this context, the article documents the development of research in the do-
main of sustainable energy transition as a cornerstone of the global geopolitical agenda and reflects on the challenges
posed by this phenomenon from the research, geopolitical, and geoeconomic perspectives. The methodology used
involves literature review combined with bibliometric analysis and content analysis techniques of research documents
retrieved from the Web of Science and sector-specific databases. The most significant findings indicate the following:
first, the Paris Agreement has driven research related to sustainable development, transition, and energy security
across technical, cultural, social, political, and economic domains; second, at the geopolitical level, the energy transi-
tion process plays a decisive role in the global political chessboard, where countries assess their strengths in terms of
the continuity of energy supply for their citizens; and third, at the geoeconomic level, coal and oil-exporting countries
adjust public spending to functional budgets within the framework of renewable energies. The authors conclude that a
gradual transition and balancing of the energy matrix are essential to reduce greenhouse gases causing global warm-
ing and ensure energy sustainability without drastically impacting nations' economies.

Keywords: Sustainability; Energy Transition; Mining-Energy Sector; Bibliometric Analysis; Geopolitics

Desafios da transicdo energética sustentdvel: perspectivas para a pesquisa e gestao

Resumo: O conceito de transicdo energética esta presente na agenda politica global como um processo indispensa-
vel no desenvolvimento sustentavel dos paises. Neste contexto, o artigo documenta o desenvolvimento da pesquisa
no dominio do conhecimento da transicao energética sustentavel como um pilar da agenda geopolitica global e
reflete sobre os desafios que este fendmeno implica a partir de perspectivas de pesquisa, geopoliticas e geoe-
condmicas. A metodologia utilizada envolve revisdo de literatura combinada com analise bibliométrica e técnicas
de analise de contelido de documentos de pesquisa recuperados na base de dados Web of Science e em setores
especificos. Os achados mais representativos indicam o seguinte: em primeiro lugar, o Acordo de Paris impulsionou
a pesquisa relacionada ao desenvolvimento sustentavel, a transicdo e a seguranca energética em termos técnicos,
culturais, sociais, politicos e econémicos; em segundo lugar, em termos geopoliticos, o processo de transicdo ener-
gética desempenha um papel decisivo no xadrez politico global, no qual os paises avaliam suas forcas em relacdo
a continuidade do fornecimento de energia para seus cidaddos; e em terceiro lugar, em termos geoeconémicos, 0s
paises exportadores de carvdo e petroleo estdo ajustando os gastos publicos a orcamentos funcionais em um con-
texto de energias renovaveis. Os autores concluem que uma transicao gradual e o equilibrio da matriz energética
sao fundamentais para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa que causam o aquecimento global e garantir
a sustentabilidade energética sem afetar drasticamente a economia das nagdes.

Palavras-chave: sustentabilidade; transicao energética; setor de mineragdo e energia; analise bibliométrica; geopolitica
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Introduccion

Este documento reune una revision y reflexion
sobre dos constructos, a saber: la sostenibilidad y
la transicion energética, los cuales se han procu-
rado incorporar en un solo proposito en la agenda
geopolitica a nivel global. El término sostenibilidad
pertenece originalmente al campo de la ecologia, y
se refiere al potencial de un ecosistema para subsis-
tir a lo largo del tiempo, sin que se produzcan ma-
yores alteraciones (Jabareen, 2006). Aunque este
concepto se remonta a la antigiiedad, las condicio-
nes de crecimiento de la poblacidn, el aumento del
consumo después de la Revolucion Industrial, y el
peligro de que recursos cruciales como la madera,
el carbon y el petréleo puedan ser agotados, im-
pulso el camino para el surgimiento y la adopcién
global del desarrollo sostenible (Jacobus, 2006).

Los fundamentos conceptuales para el uso
actual del término desarrollo sostenible se con-
solidaron a principios de la década de 1970 con
la publicacién del conocido informe del Club de
Roma, The limits to growth, en el cual se advirti6
que la Tierra tenia un suministro limitado de re-
cursos fisicos, y que exceder los limites de explota-
cién podria terminar en una catastrofe. Asi, en la
década de 1970, las nociones existentes de progreso,
crecimiento y desarrollo estaban siendo cuestiona-
das, dando paso al concepto de desarrollo soste-
nible como un compromiso que vincula de forma
interdependiente el desarrollo y la conservacién
(Jacobus, 2006).

En la década de 1980, este nuevo paradigma
del desarrollo sostenible se popularizoé y se utili-
z6 mas ampliamente, estableciendo la definicién
mejor adoptada y mas citada en la literatura, que
corresponde a la dada en la Comisién Brundt-
land (Jabareen, 2006; Jacobus, 2006): “desarrollo
que satisface las necesidades del presente sin com-
prometer la capacidad de las generaciones futu-
ras para satisfacer sus necesidades” (Brundtland,
1987). El informe Brundtland expresd la creencia
de que la equidad social, el crecimiento econémico
y el mantenimiento del medioambiente son posi-
bles simultdneamente (Jacobus, 2006), destacando
asi los tres componentes fundamentales del desa-
rrollo sostenible: el medio ambiente, la economia y

la sociedad, que posteriormente se conocié como
el triple resultado final (TBL, del inglés triple bo-
ttom line) (Elkington y Rowlands, 1999). De esta
forma, en la literatura parece haber el consenso de
que en el campo del desarrollo sostenible se revela
la falta de un marco teérico integral para compren-
der sus complejidades y como operacionalizarlo en
la practica (Jabareen, 2006); y que esto obedece a
que, estructuralmente, el concepto puede verse
como una frase que consta de dos palabras, soste-
nible y desarrollo, cada una de las cuales se ha de-
finido de manera diversa desde varias perspectivas
(Mensah, 2019).

Por su parte, el término transicién se ha popu-
larizado como un indicador de cambio sistémico
dentro de la sociedad, y aunque su impulso pro-
viene de fuerzas externas (la industrializacion de-
pendiente del petréleo, de los combustibles fdsiles
finitos y del cambio climatico), obliga a realizar
cambios en todos los niveles de la sociedad (Sey-
fang y Haxeltine, 2012), exigiendo el compromiso
de todas las partes involucradas. De esta forma, el
actual régimen energético, basado en combustibles
fosiles, y caracterizado por una configuracién do-
minante de ciertos artefactos tecnoldgicos, practi-
cas de usuarios, estructuras de mercado, marcos
regulatorios, significados culturales y conocimien-
to cientifico (Kern y Smith, 2008) requieren un
proceso estructurado, gradual y efectivo de cam-
bio para que pueda darse de manera sostenible.

Varios estudios han examinado qué interven-
ciones son efectivas para promover una transicion
energética sostenible. Inicialmente, en la década de
1970, se centraron en fomentar el comportamiento
de eficiencia energética a nivel domiciliario; a partir
de 1990, su enfoque fue promover la reduccion de
emisiones de CO, y la adopciéon de tecnologias
de ahorro de energia y formas de motivar a los ho-
gares a equilibrar su demanda de energia con el
suministro disponible renovable (Steg et al., 2015).

Por todo lo anterior, esta transicion traerd
cambios en los sistemas energéticos e implicara la
implementacién de diferentes politicas. La medi-
da en que se pueden dar estos cambios dependera
de la aceptabilidad del publico, que estd permea-
da por sus propios valores y por la confianza que
generen los diferentes beneficios, costos y riesgos
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de los sistemas energéticos y las politicas ener-
géticas (Steg et al., 2015). En el caso colombiano,
esto implicara un desafio para integrar las fuerzas
politicas y sociales, que permitan trabajar de for-
ma conjunta en el cumplimiento de las hojas de
ruta para la transicion energética, establecidas en
el Plan Nacional de Desarrollo (PND), a través del
incremento de la participaciéon de las fuentes no
convencionales de energias renovables (FNCER) en
la matriz energética.

Bajo este panorama, este estudio tiene dos pro-
positos, el primero, documentar el desarrollo de la
investigacion en el dominio de conocimiento de
la transicion energética sostenible como un pilar
de la agenda geopolitica global, y el segundo, re-
flexionar sobre los desafios que implica este feno-
meno desde el contexto investigativo, geopoliticoy
geoeconomico. Para cumplir con estos propdsitos,
el documento esta estructurado en cinco seccio-
nes en las que se desarrolla el marco de referen-
cia del sector minero-energético y de la transicion
energética; la metodologia empleada, principal-
mente el andlisis bibliométrico; los resultados de
la caracterizacion y revision de los documentos;
la reflexion orientada a las perspectivas de la re-
lacién sostenibilidad-transicion energética y, por
ultimo, las conclusiones y discusiones del estudio.

Marco de referencia

Contexto del sector minero-
energético

El sector minero-energético hace parte del nivel
primario de la economia a través del uso de las
energias y las fuentes naturales no renovables; con-
formado por los subsectores de mineria, hidrocar-
buros y energia eléctrica (Suarez et al., 2019).

Este sector es considerado el centro del desarrollo
global, al permitir la dindmica tanto industrial como
doméstica a nivel mundial desde un enfoque energé-
tico, posibilitando la creacion de puestos de trabajo
que llevan al mejoramiento econdmico de los paises
y al aumento en la calidad de vida de millones de ho-
gares (Banco Mundial, 2020). El sector minero-ener-
gético estad incluido en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (oDps) en el que se establece la garantia
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por el acceso a la energia a través del cumplimiento
de tres metas principales en el afio 2030, las cuales
promueven: primero, la reduccion en un 40 % de las
emisiones de gases efecto invernadero; segundo, el
incremento de hasta el 27 % de la participacion de las
energias renovables en la matriz energética, y tercero,
el mejoramiento en un 27 % de la eficiencia energéti-
ca (Giménez, 2017).

Para facilitar la comprension del sector, se rea-
liza una revision desde el aspecto econémico, pro-
ductivo y de distribucion de la matriz energética a
partir de un contexto global, regional y nacional.

Desde un aspecto econdmico, el uso de la ener-
gia esta correlacionado positivamente con el Pro-
ducto Interno Bruto (p1B) (Stern, 2018). En el afio
2020, el p1B mundial fue de ochenta y cuatro billo-
nes de ddlares, con una participacion delaindustria
del 30 % (World Bank, 2021) y un aporte del sector
minero-energético de 2,8 % del total global (IEA,
2021b). América Latina y el Caribe representan el
ocho por ciento del r1B global, de los cuales, 7,2 %
del total los aporta el sector minero-energético
(CEPAL, 2022). En Colombia, el sector mine-
ro-energético es uno de los dinamizadores de la
economia y el desarrollo del pais, representando el
siete por ciento del total del p1B del pais en el afio
2021, el cual alcanza los $1177 billones de pesos co-
lombianos (DANE, 2022).

En el aspecto productivo, es importante resal-
tar que, para el afio 2020, la producciéon anual de
carbén alcanzo los 159,61 Exajulios (Ej), equiva-
lentes a 5 446 millones de toneladas; asimismo, la
produccioén de petréleo, en el mismo afo, logré los
88,4 millones de barriles por dia (MBPD), y la gene-
racion eléctrica obtuvo 26 823,2 Teravatios (Tw) a
lo largo del mismo periodo. De los datos presenta-
dos en la tabla 1, se infiere que el 77 % del carbon
que se produce en el mundo proviene de Asia, y tan
solo el uno por ciento de Centro y Sur América. De
igual manera, el 31 % de la produccion diaria de
petrdleo proviene de Medio Oriente, mientras que
Centro y Sur América producen el siete por cien-
to. En cuanto a la generacion eléctrica, la region de
Asia Pacifico produce el 48 % del total global; en
este aspecto, Centro y Sur América logran el cinco
por ciento del total de energia a nivel mundial (Bri-
tish Petroleum, 2021). En cuanto a los indicadores
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de Colombia en el aiio 2021, se destaca una pro-

duccion anual de 59,6 millones de toneladas de
carbén (Bustamante et al., 2021), 736 356 barriles

Tabla 1. Produccidn de referentes minero-energéticos

Produccion de carbon anual

de petrdleo por dia (ANH, 2022) y 69,7 TW anuales
(Expansion, 2022).

Produccion de petréleo por Generacion de energia

%

Norteamérica 1,76 7%
Centroy Sur América 1,6 1%
Europa 5,53 3%
CIS 10,58 7%
Medio Oriente 0,05 0%
Africa 6,47 4%
Asia Pacifico 123,62 77%
Total 159,61 100 %

dia eléctrica anual

MBPD % ™

23,5 27%  5243,6 20 %
58 7% 1282,8 5%
3,6 4% 38713 14 %
13,5 15% 13971 5%
277 31%  1265,2 5%
6,9 8% 843,9 3%
74 8% 12919,3 48 %
88,4 100% 26823,2 100 %

Fuente: elaboracién propia basada en British Petroleum (2021).

Respecto a la distribucién de la matriz ener-
gética en 2019 (figura 1), a nivel global, esta com-
puesta principalmente por fuentes no renovables,
como es el caso del petréleo y sus derivados, con
un 35 %, seguido del gas natural y el carbon, con el
20 % cada uno, respectivamente; en el caso de las
energias renovables, tales como la energia edlica, la
solar, la mareomotriz, la hidraulica, la biomasa y
la geotérmica, equivalen al 25 %. Por parte de La-
tinoamérica, se identifica un mayor balance de la
matriz energética, a pesar de que las fuentes no
renovables lideran a través del petroleo y sus deri-
vados con 41 %, seguido del gas natural con 18 %;

en relacion con las fuentes de energia renovables,
se observa una gran participacion de la biomasa y
de residuos con veintiuno por ciento; energia hi-
draulica, con 15 %; geotérmica, cuatro por ciento,
y otras fuentes, uno por ciento. En cuanto a Co-
lombia, el pais ha empezado una serie de inversio-
nes en fuentes de energia renovables, sin embargo,
ain mantiene su dependencia del petréleo y de sus
derivados, con un 40 %, seguido del gas natural,
con veintiuno por ciento, y carbon, con nueve por
ciento; en relacion con las energias limpias, el pais
alcanza un 16 % en energia hidraulica y 14 % en
biomasa y residuos (UPME, 2019).
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Figura 1. Composicién de la oferta energética para uso final

Fuente: elaboracion propia basada en UPME (2019).

En la actualidad, el sector se enfrenta a uno de
sus mayores desafios: la transicion energética, que
se potencializa como resultado del Acuerdo de Pa-
ris, celebrado en la capital francesa en diciembre
de 2015 y puesto en marcha en 2016, en donde, por
efectos del cambio climatico, los paises firmantes
se comprometen a reducir las emisiones de did-
xido de carbono, con el objetivo de limitar el in-
cremento de la temperatura global por debajo de
dos grados centigrados durante el siglo; en el caso
colombiano, el compromiso consiste en reducir las
emisiones de dioxido de carbono en cincuenta y
uno por ciento en 2030 y alcanzar la meta de cero
emisiones de dioxido de carbono en el afio 2050
(uUNFccc, 2015).

Marco conceptual y legal de la
transicion energética

La energia es considerada como un elemento clave
para la vida humana, y un suministro de energia
seguro y accesible es crucial para la sostenibilidad
de las sociedades modernas (Asif y Muneer, 2007).
En la historia de la humanidad, la energia ha sido
el motor que ha permitido la evolucién de las co-
munidades, asi como la transformacién de socie-
dades en civilizaciones.

El mundo ha enfrentado dos transiciones
energéticas importantes, la primera, entre el siglo
XVIII y hasta 1920, con la energia de vapor a base
de carbon; la segunda, después de 1920, con una
fuente energética basada en el uso del petrdleo y la
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electricidad, la primera con altos niveles de conta-
minacion, y la tltima, aun sin llegar a la universa-
lidad (Wilson y Grubler, 2011).

Desde fines del siglo XX, se viene gestando una
tercera transicion energética que busca pasar de la
energia de los combustibles fésiles a una no con-
vencional que emplea recursos como la energia so-
lar, la energia edlica, la biomasa y la mareomotriz,
recursos que son abundantes, disponibles, inago-
tables y respetuosos con el medioambiente.

Saidi y Omri (2020) indican que la utilizacién
de fuentes de energia renovables es la solucién a los
crecientes desafios energéticos y al aumento de la
demanda mundial de energia para el 2025, estable-
ciendo que la transicion energética es una alterna-
tiva de solucidn a estos problemas, obviamente con
los desafios que conlleva el cambio en los démbitos
politicos, econémicos, sociales y culturales.

El uso de fuentes renovables de energia se cons-
tituye en una alternativa para el desarrollo sosteni-
ble del planeta y para el crecimiento econémico de
las naciones, al tiempo que contribuye a la dismi-
nucion de gases de efecto invernadero originados
por la utilizacién de los combustibles fésiles que
actualmente aportan entre un 80 % y un 95 % de
los requerimientos de energia primaria del mundo
segtin la Agencia Internacional de Energia (1EA, del
inglés International Energy Agency) en su informe
Perspectiva Energética Mundial 2021 (14, 2021b).

Una nueva transicién energética es un proceso
largo que implica cambios de comportamiento de
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los consumidores, participacion de empresas pri-
vadas y entidades publicas, requiere de innovacion
técnica y tecnoldgica, del desarrollo de mecanis-
mos y productos financieros especificos del merca-
do de la energia y de la adopcidon de normas para
proporcionar un marco legal de accién para todas
las partes interesadas en su generacion y desarrollo
(Neacsa et al., 2022).

Esta transicién puede generar escenarios de in-
equidad energética, situacion que se ha observado y
documentado en las dos anteriores transiciones, por
tanto, se deberia buscar una distribucién justa del
suministro y el consumo de energia entre los paises
del mundo (Brundtland, 1987). Bajo el escenario de

equidad, se deberia propender por el consumo de
energia per capita distribuido equitativamente en
todo el mundo, aspecto que no serd del todo viable,
ya que existen paises ricos y pobres, con brechas
econdmicas muy extensas, con mayores y menores
recursos renovables, con diferentes disponibilida-
des de inversion para extraccion, transformacion y
distribucién de los recursos, ademds de normativi-
dades y politicas particulares, algunas disimiles y
contradictorias entre paises vecinos.

Entre el afio 2000 y el 2050, se ha observado y
se espera una menor utilizacion de energias fosiles
y un mayor uso de energias renovables (Henckens,
2022), tal como se presenta en la figura 2.

o 600
500
400
300
200

100

2000

2010

2020 2030

Figura 2. Uso de energias

Fuente: 1EA (2021a).
Nota: traduccién de los autores.

En el informe de perspectiva de la transicion
energética efectiva se plantea que, para avanzar en
el ritmo requerido y evitar un colapso energético y
disminuir la produccién de gases de efecto inver-
nadero, se depende en gran medida de la intencion,
decision politica y de la capacidad del mundo para
intensificar, replicar, escalar y mejorar aun mas los
esfuerzos de colaboracidn entre paises y sectores
(World Economic Forum, 2022).

En el mismo informe, se revisa y actualiza el
indice de transicién energética (ETI, del inglés
energy transition index), cuya aplicacién e inter-
pretacion toma como base tripartita: el grado de

Otras
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2040 2050

utilizacion de las fuentes de energia como una ca-
pacidad de apoyar el desarrollo y el crecimiento
econdmico; la seguridad energética, en términos
de fuentes y de su acceso, y la sostenibilidad am-
biental. Este indice explica por qué los paises con
mayor grado de industrializacién y mayor utiliza-
cién de fuentes de energia tienen un menor pro-
greso en el indice de transicién energética, toda
vez que la descarbonizacion de las economias pe-
sadas en la industria, que demandan procesos de
alta emision, requieren inversiones de capital para
transformar y acceder a tecnologias e infraestruc-
tura de bajas emisiones y de almacenamiento de
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energia, hidrogeno y carbono, aspectos que difi-
cultan el proceso de transicion.

De esta forma, el progreso para descarbonizar
la industria es clave en muchos paises, principal-
mente en las economias del G20, que generan el
85 % de la producciéon industrial en el mundo y
tienen, ademds, un ritmo mads lento de transicion,
lo que sugiere una mayor complejidad para que los
paises descarbonicen los sistemas energéticos vin-
culados al desempefio industrial.

En el contexto nacional, segtin el Ministerio de
Minas y Energia (2021), se reconoce a Colombia
como un pais privilegiado por su situacion geo-
grafica; ocupa el sexto lugar en recursos hidricos
renovables y tiene, especialmente en la zona nor-
te del pais, un 60 % mas de radiacion solar y una
velocidad de viento dos veces mas rapida que el
promedio mundial. Estos hechos, sumados a la es-
tabilidad politica y la normatividad que favorece
la inversién privada, nacional y extranjera, con-
forman un escenario propicio para el desarrollo
de tecnologias para el uso y aprovechamiento de
fuentes de energia renovables, menor uso de com-
bustibles fosiles y, por tanto, disminucién de la
produccién de gases de efecto invernadero, menor
huella de carbono y menor afectacién ambiental.

Enlo recorrido del siglo XXI, Colombia ha incor-
porado en su politica publica el disefio, produccion
e implementacion de programas para participar
de forma activa en la transicion energética global
en linea con el Acuerdo de Paris (United Nations,
2015) y con los convenios globales relacionados con
el cambio climatico y la transicion energética, en
la basqueda de aprovechar al maximo los recursos
disponibles y estimular la inversiéon nacional y ex-
tranjera para cumplir con estos compromisos.

Metodologia

Para cumplir con los objetivos de la revision de li-
teratura, este trabajo emplea dos estrategias meto-
doldgicas, la primera, un analisis bibliométrico que
incluye la busqueda de informaciéon mediante la
definicion de palabras clave, la seleccion de la base
de datos y el analisis mediante redes bibliométri-
cas; la segunda, el analisis de contenido de docu-
mentos de investigacion y sectoriales que orienta
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Revista Facultad de Ciencias Econémicas = Vol. 31(2)

la posterior reflexion sobre la transicién energética
como estrategia de desarrollo sostenible.

Busqueda de informacion

La base de datos Web of Science (WoS) fue selec-
cionada como la principal fuente de busqueda de
informacion dada su cobertura desde 1990 (Chade-
gani et al., 2013) y debido a la posibilidad de selec-
cionar los articulos académicos que son de mayor
importancia en un campo de investigacion deter-
minado (Merli et al., 2018). La busqueda estuvo
orientada a la integracién de los tdpicos de soste-
nibilidad y transicion energética bajo la siguiente
ecuacion: (TITLE= (Sustain* OR Sustentab*) AND
(energy transition OR energy transformation OR de-
carbonizing)), ademas, se limitd a las categorias de
articulo, revision de literatura y acceso temprano.
De esta forma, se encontraron un total de 282 do-
cumentos publicados hasta el 11 de mayo de 2022.

Analisis de la informacion

El estudio actual emplea una combinaciéon de ana-
lisis bibliométrico y técnicas de analisis de con-
tenido. La bibliometria es un método que incluye
el andlisis estadistico de los articulos publicados
y las citas que contienen para medir su impac-
to (Choudhary y Sangwan, 2022; Maditati et al.,
2018), ademas del analisis de redes, que constituye
una herramienta para demostrar las interconexio-
nes entre los articulos y los temas de investigacion,
observando cudntas veces un articulo es citado y
co-citado por otras publicaciones y asi encontrar
las areas emergentes en el dominio particular de la
investigacion (Maditati et al., 2018). De esta forma,
para este estudio, los 282 articulos constituyen la
unidad del analisis bibliométrico, el cual se apoya
en el software Bibliometrix®.

Para el analisis de contenido de los avances de la
investigacion en el area, se seleccionan los articulos
mds citados que fueron publicados en los ultimos
cinco afnos y, para cada uno de ellos, se enfatiza el
objetivo, los resultados y los trabajos futuros o bre-
chas de investigacion identificadas. Finalmente, la
reflexion desde la perspectiva politica y econémica
se basa en estudios sectoriales, en el contexto global
y, de manera particular, en el caso colombiano.
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Resultados

El analisis bibliométrico se realiza sobre un total
de 282 articulos publicados en 113 revistas y con la
participacion de 933 autores.

Caracterizacion general

Esta seccidn caracteriza el nimero de publicacio-
nes por afo, el pais y la fuente de publicacion (re-
vista) de la literatura seleccionada.

En la figura 3 se establece el comportamiento
del niimero de publicaciones por afio, consideran-
do de manera conjunta las dreas de sostenibilidad
y transicion energética. Se observa que es un area
de investigacion reciente, con un registro de los
primeros articulos publicados en el afio 2000; y a
partir de alli, con un comportamiento ascenden-
te, principalmente desde el afio 2017, lo cual puede
considerarse un indicador de la importancia que
ha adquirido el tema.

Annual Scientific Production

Articles

Figura 3. Produccion cientifica por afio

Year

Fuente: elaboracién propia mediante el uso de Bibliometrix

Particularmente, se destaca el afio 2021, con 63
publicaciones, que representan el 22,34 % del total.

Con respecto al numero de publicaciones por
paises, se ubican en los cinco primeros lugares:
Alemania (31), Reino Unido (27), China (25),
Estados Unidos (22) y Paises Bajos (17). Grafi-
camente, se representa en la figura 4, en la cual
los documentos etiquetados como scp (single
country publication) corresponden a intra pais, y
McP (multiple country publication), entre paises.
Estos resultados también pueden interpretarse
como una articulacion de la investigacion con las

posiciones geopoliticas, ya que investigadores de
varios paises de Europa son los que lideran en el
numero de publicaciones.

El andlisis bibliométrico de citas es una he-
rramienta util para evaluar el desempeno de una
revista (Maditati et al., 2018). En el campo de la
sostenibilidad y la transicion energética, se regis-
tran las cinco revistas mds relevantes en términos
del nimero de publicaciones (entre paréntesis), a
saber: Energy policy (22), Sustainability (21), Re-
newable & sustainable energy reviews (20), Journal
of cleaner production (18) y Energies (15).
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Influencia de los autores

numero de documentos publicados (El Baz e Iddik,
2020). La figura 5 presenta los 20 autores mas rele-

Con respecto a este aspecto, uno de los resultados  vantes de acuerdo con su produccién en el tiem-

mas analizados y extraidos suele ser la frecuen-  po, donde el tamaio del circulo refleja el nimero

cia de aparicion de los autores, respaldada por el de publicaciones.

Top-Authors' Production over Time
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Figura 5. Principales autores del drea de acuerdo con el nimero de articulos publicados

Fuente: elaboracién propia mediante el uso de Bibliometrix.
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Caracteristicas de los documentos

De los resultados obtenidos en el andlisis bibliomé-
trico, en este apartado se presentan los articulos
que registran la mayor cantidad de citaciones en las
revistas incluidas en WoS, y que pueden conside-
rarse como un indicador de la importancia de estos

Tabla 2. Enfoque de los cinco articulos mds citados

Documento (Citaciones en WoS) Enfoque del articulo

En un contexto de innovacidn social basada en la sociedad civil, esta
investigacion examina el papel de las iniciativas comunitarias en la transicién
hacia una economia sostenible con bajas emisiones de carbono en el Reino

Seyfang, G.y Haxeltine, A. (2012). Growing
Grassroots Innovations: Exploring the
Role of Community-Based Initiatives in
Governing Sustainable Energy Transitions.
Environment and Planning C:
Government and Policy, 30(3), 381-400.
(460)

Unido.

documentos en el drea. Con el fin de detallar el en-
foque de algunos de ellos, en la tabla 2 se recogen
los cinco mas citados, destacando que cuatro tienen
un enfoque del comportamiento de los individuos
y de las sociedades en el proceso de transicion ener-

gética sostenible.

Van Der Schoor, T.y Scholtens, B. (2015). Power
to the people: Local community initiatives
and the transition to sustainable energy.
Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 43, 666-675. (257)

La pregunta central de esta investigacion es ;como contribuyen las iniciativas
energéticas de la comunidad local a un sistema de energia sostenible
descentralizado? Sus hallazgos en Paises Bajos establecen que el desarrollo

de una vision compartida, el nivel de actividades y el tipo de organizacion son
factores importantes de la fortaleza de la ‘red local’. Las iniciativas energéticas
comunitarias son un fenémeno emergente que en la etapa actual proporciona
un enfoque de base (til para que muchos ciudadanos participen en la transicion
hacia un futuro energético sostenible.

Kern, F.y Smith, A. (2008). Restructuring energy
systems for sustainability? Energy transition
policy in the Netherlands. Energy Policy,
36(11), 4093-4103. (247)

El objetivo principal de este trabajo es analizar criticamente la aplicacion del
modelo de “gestion de la transicion” en la politica energética holandesa. El
argumento principal es que, a pesar de los considerables logros, el enfoque

de las transiciones corre el riesgo de ser capturado por el régimen energético
vigente, lo que socava las aspiraciones politicas originales de innovacién radical
del sistema energético.

Bresser, D., Buchholz, D., Moretti, A., Varzi, A.y
Passerini, S. (2018). Alternative binders for
sustainable electrochemical energy storage
- the transition to aqueous electrode
processing and bio-derived polymers.
Energy & Environmental Science, 11(11),
3096-3127.(196)

En esta revision se discuten los desarrollos mas recientes en el campo de los
aglutinantes verdes para baterias y supercondensadores, y se explica cémo
podrian disminuir el costo y el impacto ambiental y, al mismo tiempo, mejorar el
rendimiento de los dispositivos de energia electroquimica.

Steg, L., Perlaviciute, G. y van der Werff, E. (2015).

Understanding the human dimensions of a
sustainable energy transition. Frontiers in
Psychology, 6, 805. (187)

En este articulo, se revisa la contribucién de la psicologia social y ambiental en
la comprensién y promocién del comportamiento energético sostenible por
parte de individuos y hogares a partir de cuatro aspectos clave: identificacién

y medicion de los comportamientos energéticos a cambiar; el estudio de los
principales factores que subyacen al comportamiento energético; el disefio y
prueba de intervenciones para cambiar el comportamiento energético a fin de
reducir las emisiones de CO, de los hogares, y estudiar los factores subyacentes
ala aceptabilidad puablica de las intervenciones y los cambios en los sistemas

energéticos.

Fuente: elaboracién propia.
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En el analisis de los documentos se incluyen,
ademas, las cincuenta palabras clave mas frecuen-
tes, a través de las cuales los autores identifican
sus trabajos frente a la comunidad académica.
Estas se representan en la figura 6. Sumado a las

Revista Facultad de Ciencias Econémicas = Vol. 31(2)

palabras relacionadas con sostenibilidad y transi-
cion energética, se destacan enfoques en aspectos
técnicos (e.g., Smart grids, hydrogen), politicos y
sociales (e.g., sociotechnical transitions, sociology,
policy, governance).
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Figura 6. Palabras clave de los autores de las investigaciones

Fuente: elaboracion propia mediante el uso de Bibliometrix.

Estructura conceptual

Esta estructura conceptual se establece a partir de
la red de co-ocurrencias del mapa tematico y de su
evolucion, generados a partir de las palabras clave
definidas por los autores de los documentos ana-
lizados. La figura 7 muestra la clasificacion de las
palabras clave en cinco grupos de acuerdo con su
cercania y frecuencia de aparicién en los docu-
mentos, lo cual se ve reflejado en la fuerza de los

m Y. A. Nifio Villamizar = M. E. Nieves Plata

enlaces y en el tamafo del nodo. Las dos agrupa-
ciones mads representativas son las sefialadas con
color rojo y azul; en el primer caso, estd liderada
por la palabra transicién energética, que se relacio-
na principalmente con energia renovable, soste-
nibilidad y transicion energética sostenible; en el
segundo caso, la palabra desarrollo sostenible esta
acompaifiada por politica energética, cambio cli-
matico y transicion sostenible, entre otras.
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Fuente: elaboracion propia mediante el uso de Bibliometrix.

Mapa temdtico

Para obtener los diferentes temas dentro del area,
se utiliza el mapa tematico generado en Bibliome-
trix® a partir de un algoritmo de agrupamiento de
la red de palabras clave, que se presenta en la fi-
gura 8. El mapa se organiza en cuatro categorias
de acuerdo con el grado de desarrollo y relevancia,
y etiqueta a cada nodo del grupo con la palabra
clave de mayor peso (frecuencia). Los temas mo-
tores se consideran temas desarrollados e impor-
tantes para la construcciéon del campo cientifico.
En este caso, se refieren al cambio climatico y a las
fuentes de energia renovables; los temas periféricos
son temas desarrollados internamente, pero que se

encuentran aislados del resto; los temas emergen-
tes son aquellos que estan poco desarrollados, con
una evolucion al alza o que ya estan siendo me-
nos representativos, como lo son justicia energé-
tica y metas de desarrollo sostenible, y los temas
basicos y transversales, que son importantes para
el desarrollo del campo cientifico y estables, pero
con poco desarrollo, y es precisamente en este cua-
drante en donde se concentra la mayor cantidad
de temas. Es importante mencionar que los temas
motores y los temas basicos y transversales son
considerados como los que favorecen el desarro-
llo y consolidacion de un campo de conocimien-
to o una revista por su densidad y centralidad
(Lopez-Robles et al., 2019).

Desafios de la transicion energética sostenible: perspectivas para la investigacidon y la gestién

149



150

Revista Facultad de Ciencias Econémicas = Vol. 31(2)

e Theme 1 Motor Them
1
1 climate change
1 renewable energy sources
! % renewable energy
solar energy :
sustainable transition 1
g desertec eneygy efficiency
o ‘ ydrogen
8~ ENergy security alterpative energy
22 environmental sustainability
g £ e S B renewzbleeneraytransition- — — AEOEERIE, — — — ogEEas — - - = = = — -
et - transition /
o . innovation [ E€NErgy policy
3 5 sustainability transitions -
o X sustainable energygnergy transition
_ renewable energy

sustainable’energy transition
natural gds
energy scen.!lrios

energy justice
energy transitions
sustainable development goals

~~ sustainable developm

1 sustainability

energy system
! sustainability assessment
1

Relevance degree
(Centrality)

Figura 8. Red de co-ocurrencia de palabras clave

Fuente: elaboracién propia mediante el uso de Bibliometrix.

Evolucion temdtica

Para determinar la evolucién temética, se establecen
dos puntos de corte que corresponden a los afios 2010
y 2015. E12010 se escoge por ser el afio en el que em-
piezan a publicarse articulos en el area con mayor
frecuencia, y 2015 por considerarse el afio en el que la
transicion energética se potencializa como resultado
de la firma del Acuerdo de Paris. Los resultados de
esta evolucion se presentan en la figura 9, en la cual se
destaca un periodo del 2000-2010 como preparacion

2000-2010

. energy policy

2011-2015

]

Figura 9. Mapa de evolucién temdtica

desde el contexto académico para la transicion ener-
gética, abordando el tema de politica energética; de
2011 a 2015, se establece como un periodo de di-
versificacion temdtica, incluyendo energia, cambio
climético, transicion energética, energia renovable
y transicion energética sostenible; por tltimo, en el
periodo 2016-2022 se consolidan, con mayor nimero
de publicaciones, los temas de desarrollo sostenible y
transicion energética, y aparece el énfasis en la segu-

ridad energética como una preocupacion geopolitica.

2016-2022

sustainable/development

climate change

energy transition
energy transition

renewable energy’

-y

sustainable energy transition

energy

‘energy security .

Fuente: elaboracién propia mediante el uso de Bibliometrix.
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Estructura social del area (redes de
colaboracion)

La estructura social muestra interrelaciones entre
autores del campo, lo cual permite identificar las

redes cientificas basadas en colaboracion. La figura
10 presenta los resultados obtenidos, en donde se
observa la independencia en los trabajos.
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El clister mas representativo, con respecto al
nimero de autores vinculados y a las dimensiones
de los nodos, es el conformado por J. Buchgeister,
L. Becker, T. Junne, S. Simon, C. Sutardhio, W.
Hauser, H. Hottenroth y U. Lehr, quienes reportan
a Alemania como el pais de afiliacion y estudian la
transicion energética desde una perspectiva mul-
tidimensional. En el otro clister representativo,
se destaca al autor Breyer C., quien es profesor de
economia solar en la Universidad LuT, Finlandia,
y define su mayor experiencia en la investigacion
integrada de las caracteristicas tecnologicas y
econémicas de los sistemas de energia renova-
ble, especializindose en el modelado de sistemas
energéticos para energia 100 % renovable, a escala
local y global.

Perspectivas analiticas

de la relaciéon

sostenibilidad - transicion
energética

Este apartado retine los resultados de la reflexion
del fenémeno de la sostenibilidad de la transi-

cion energética desde una perspectiva académi-
ca 'y geopolitica.

Perspectivas de investigacion

La investigacion relacionada con la transicion
energética esta enfocada en la innovacion de tec-
nologias para el aprovechamiento de recursos re-
novables, respetando el medioambiente y siendo
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econémicamente rentables y sostenibles en el me-
diano y largo plazo, pero las multiples implica-
ciones para la humanidad obligan a desarrollar
investigacion en los ambitos culturales, sociold-
gicos, politicos y econdmicos de los paises a nivel
global. En este marco, se presentan las direcciones
de investigacion sugeridas por los articulos publi-
cados en los ultimos cinco afos y que registran el
mayor nimero de citaciones.

A nivel técnico, se vienen desarrollando pro-
yectos de investigacion que propenden por el me-
jor y mas limpio aprovechamiento de los recursos
renovables, limitando el dafio ambiental, dismi-
nuyendo la huella de carbono y la produccién de
gases de efecto invernadero. Por ejemplo, existen
trabajos en relacion con aglutinantes verdes para
baterias, supercondensadores con el procesamien-
to acuoso de baterias y condensadores eléctricos
de doble capa (epLc, del inglés Electronic Dou-
ble-Layer Capacitor), que permitan la produccién
de baterias mas eficientes y ecoldgicas, mejorando
el rendimiento de los dispositivos de energia elec-
troquimica y disminuyendo costos con un menor
impacto ambiental (Bresser et al., 2018).

En este mismo sentido, se reporta investiga-
cion dirigida a la sintesis organica de productos
quimicos de compuestos C6-furdnicos derivados
de biomasa a partir de su procesamiento sosteni-
ble (Kucherov et al., 2018), enfocando esfuerzos en
el andlisis de las reacciones quimicas importantes
para el desarrollo de aplicaciones practicas para la
fabricacion de productos furanicos bioderivados,
eliminacion del oxigeno extra y para la generacion
de combustibles eficientes.

Una aplicacion especifica se dirige al sector
transporte debido a su incidencia en el consumo
de energia a nivel global y por ser una de las fuen-
tes de gases contaminantes mas altas, ya que en su
gran mayoria utilizan fuentes de energia derivadas
del petrdleo. Dicho ambito se ha planteado como
un sector de interés, siendo candidato de primera
linea para migrar a energias renovables y limpias.
El transporte eléctrico trae mayores beneficios a
nivel ambiental, en la inversion y retribucion eco-
némica y en la sostenibilidad a largo plazo, por
lo que se plantea que el 72,3 % de la energia de
transporte consumida en la Unién Europea podria

m Y. A. Niflo Villamizar
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electrificarse, pasando de combustibles fosiles a
combustibles sintéticos, biocombustibles e hidré-
geno (Dominkovi¢ et al., 2018).

Otro punto de investigacion, en relacion con la
transicion energética, es el andlisis de la inciden-
cia y los efectos sociales, politicos y econémicos en
los diferentes actores que participan en el proce-
so; para Lockwood et al. (2016), se debe entender
la diversidad en los resultados de la transicion en
términos de desarrollo y cambio institucional,
los roles de las instituciones politicas, las agencias
reguladoras, la creaciéon de compromisos politi-
camente coherentes con la transicion, el poder y
la titularidad, las variedades de capitalismo, los
efectos y tipos de cambio institucional gradual
y el impacto que tienen estos en la economia y en
el comportamiento social de los diferentes paises.

Siguiendo esta linea tematica, el estudio de
Hess (2018) analiza la diversidad de puntos de vis-
ta, posiciones politico-econémicas y las posibles
coaliciones relacionadas con la transicion energé-
tica, sus dindmicas y cdmo interactiian e inciden
en la definiciéon de criterios y posiciones a través
del tiempo. Asimismo, destaca la perspectiva de
coaliciones multiples, cuyos objetivos estan orien-
tados a una transicion social y técnica desde una
perspectiva mas amplia y universal, enfocada en el
riesgo de extincidon y en la modificacion de prac-
ticas culturales, sociales y politicas que generan
desigualdades sociales e inequidad.

Para Kuzemko et al. (2020), la pandemia por
el covip-19 ha generado un cambio en la visién
global de la realidad humana, con un evidente im-
pacto en la utilizacion de energia, la evolucion en
las prioridades relacionadas con la comunicacion,
el trabajo, el transporte y la salud, modificando
los perfiles de consumo de los recursos y, por su-
puesto, influyendo en el proceso de la transicion
energética global, particularmente en el periodo
de recuperacion econémica posterior al confina-
miento y superaciéon de la pandemia. Asimismo,
indica que la discusion global se deberia centrar
en cuatro temas clave que dan forma a las politi-
cas de las transiciones energéticas sostenibles: pri-
mero, las temporalidades a corto, mediano y largo
plazo del cambio del sistema energético; segundo,
las practicas de inversion en tecnologias limpias y
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desinversion de combustibles fésiles; tercero, las
estructuras y escalas de gobernanza energética, y
cuarto, las practicas sociales relacionadas con la
movilidad, el trabajo y la salud publica.

La investigaciéon futura también puede exami-
nar como y bajo qué condiciones los valores y la
confianza afectan, particularmente, las consecuen-
cias percibidas y la aceptabilidad de los cambios en
el sistema y las politicas energéticas. Ademas, se
necesita una investigacion mas sistematica sobre
los factores que influyen en las percepciones de la
distribucién de costos y beneficios de las politicas
y los cambios en el sistema energético, y sobre las
formas de mejorar la equidad distributiva al reducir
los costos y riesgos (locales) y mejorar los beneficios
de las transiciones energéticas (Steg et al., 2015).

Perspectiva politica y econémica

El sector minero-energético enfrenta un proceso
de transicion energética establecido en el mar-
co del Acuerdo de Paris (UNFccc, 2015), el cual
fue acelerado por dos eventos especificos a ni-
vel global. El primero de ellos, la pandemia del
coviD-19, declarada el 30 de enero de 2020 (oms,
2020), la cual condujo a una serie de cuarentenas
que llevaron a una menor actividad empresarial y
productiva y, por tanto, a una caida en los precios
internacionales del petréleo producto de la ley de
oferta y demanda. El segundo, la guerra de precios
que en abril del mismo periodo sostuvo Arabia
Saudita con Rusia, como consecuencia de la retira-
da de este ultimo del acuerdo con la Organizaciéon
de los Paises Exportadores de Petrdleo (OPEC+),
evento que agudizo6 la caida de los precios de esta
materia prima, generando un impacto significati-
vo en el contexto geopolitico, especialmente en las
finanzas de los paises exportadores de productos
minero-energéticos (Vilisov, 2020). Esta situacion,
tal como lo expreso el asesor del principe saudi
Mohammed bin Salman, indica que “el ano 2030
llegd en 20207, lo que presiona la agenda de los
paises para disminuir la dependencia del carbén,
el petrdleo y el gas natural (The Economist, 2020,
parr. 5), y que amerita un andlisis a nivel geopo-
litico y geoecondmico, con el respaldo de los in-
formes de las instituciones y gremios asociados a
este sector de la economia, tales como la Agencia

Internacional de Energia, El outlook de British Pe-
troleum, la Agencia Nacional de Hidrocarburos, la
Unidad de Planeacion Minero Energética y el Mi-
nisterio de Minas y Energia de Colombia.

A nivel geopolitico, el concepto de transicion
energética, que es considerado un elemento de
lucha de poderes entre los paises ante la vulnera-
bilidad de estos en un tema tan estratégico como
el reemplazo progresivo de los combustibles fo-
siles por energias mas limpias que reduzcan los
gases de efecto invernadero que producen el ca-
lentamiento global, ha sido la esencia del trabajo
de muchos expertos y asesores globales (Overland
et al., 2019). Este tema es contradictorio, ya que
mientras los paises occidentales desestimulan el
uso del carbon como fuente de energia primaria
de proyectos industriales (Porfiriev, 2016), paises
asiaticos como India y China incrementan el con-
sumo del mineral (14, 2021b), principalmente por
decisiones econémicas respaldadas en su bajo pre-
cio comparado con otras opciones en el mercado
y en aspectos de seguridad energética, debido a la
gran oferta del mineral. A pesar de ello, estos go-
biernos son conscientes del impacto ambiental que
esta situacion conlleva, razon por la cual trabajan
de manera paralela para incentivar el uso de ener-
gias renovables (Makarov et al., 2019).

Por otra parte, la transicion energética genera
conflictos entre los paises. Algunos ejemplos se
encuentran en Arabia Saudita, en el conflicto en
Yemen contra Irdn, en donde el respaldo de las
exportaciones de petroleo fue fundamental para
las fuerzas militares saudies. En el caso de Rusia,
los conflictos en los que ha estado inmerso se co-
rrelacionan con la variacién en los precios del pe-
tréleo y del gas, tal como se ilustra en la figura 11.
Asimismo, paises como Noruega, Arabia Saudita
y Venezuela han apoyado con suministro de pe-
tréleo a paises mas pobres, como una muestra de
alianza estratégica y de apoyo mutuo (Overland
et al., 2019). En la actualidad, se libra una nueva
batalla desde el 24 de febrero de 2022, en la que
Rusia invade a Ucrania por diferentes argumentos,
uno de ellos de caracter energético, afectando a la
Unién Europea en el suministro del gas ruso e in-
crementando los costos de la energia eléctrica en
los paises que la conforman (8Bc, 2022).

Desafios de la transicion energética sostenible: perspectivas para la investigacidon y la gestién
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En el caso de Colombia, el consumo de petrdleo
puede extenderse al menos veinte aiios mas, mien-
tras que paises mas desarrollados lograrian gran-
des avances para el afio 2030; asimismo, el pico en
la demanda de petroleo a nivel global se alcanzaria
en el afno 2029, y en Colombia, en el afio 2043; en
el caso del gas natural, los picos a nivel mundial
y nacional coincidirian en el afo 2037 (Marti-
nez et al., 2021).

A nivel geoecondmico, la transicién energéti-
ca es un reto que los paises deben afrontar para
cumplir con los diferentes acuerdos a nivel global
sin afectar la seguridad energética y social de cada
uno de los Estados que representan. En este senti-
do, el 2020 sera recordado como el afio en el que los
paises de Medio Oriente vieron disminuidos sig-
nificativamente los ingresos al punto de recortar
el gasto publico e inversiones no necesarias. En el
caso de Argelia, la reduccion del gasto publico al-
canzo6 el 50 %, mientras que Iran y Kuwait esperan
valores superiores a los sesenta dolares americanos
por barril para mejorar las finanzas publicas (The
Economist, 2020).

Las crisis y conflictos se han convertido en el
mejor catalizador de los precios internacionales
del petrdleo (Diesen y Lukin, 2020), a pesar de
que otros actores en el proceso consideran que la
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especulacion es el mejor instrumento para la fi-
jacion de dichos precios (Kaufmann y Ullman,
2009). De igual manera, a nivel econémico, Esta-
dos Unidos sigue jugando un papel cada vez mas
relevante, especialmente por ser el mayor con-
sumidor, y a la vez productor, de hidrocarburos,
por encima de Rusia y Arabia Saudita, gracias a
la produccion de petréleo de esquistos en proyec-
tos no convencionales (British Petroleum, 2021).
En el caso colombiano, el Gobierno nacional apro-
bo, el 30 de marzo de 2022, el conpEs 4075, que
estimula la transicion energética a través del forta-
lecimiento de fuentes no convencionales de ener-
gia renovable, las cuales permiten alcanzar la meta
de reduccion del 51 % de las emisiones de gases
efecto invernadero en el afio 2030 y cero emisiones
en el 2050 (DNP, 2022).

Finalmente, es importante mencionar que la
transicion energética enfrenta siete retos a nivel
politico, econdémico y social en los que se destaca:
primero, la descarbonizacidn, en la que se preten-
den sustituir los combustibles fosiles por fuentes
de energia renovable; segundo, la disminucién de
costos, en la medida en que los precios de la ener-
gia eléctrica sean competitivos en comparacion
con el mercado actual; tercero, la descentraliza-
cion, debido a que las nuevas fuentes de energia
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renovable pueden darse a pequeiia escala como un
sistema de autoproduccion; cuarto, la flexibilidad,
referida a la integracion de las diferentes tecnolo-
gias solar, edlica, biomasa, mareomotriz en las que
se garantice la continuidad del suministro eléctri-
co y se evite la interrupcion en las actividades co-
tidianas; quinto, el almacenamiento de energia, el
cual permite la captura de la energia disponible y
entregarla en el momento en que sea requerida por
los usuarios; sexto, la digitalizacion, en donde se
propone el desarrollo de nuevas tecnologias de la
informacién como el internet de las cosas, el big
data, y finalmente, el empoderamiento del con-
sumidor, a través de una participacién mds activa
que promueva la transicion energética a partir de
una filosofia de desarrollo sostenible (Bejerano y
Jové-Llopis, 2019).

Conclusiones y discusiones

La revision bibliografica de la sostenibilidad y la
transicion energética, mediante el analisis bi-
bliométrico, evidencia una tasa de crecimiento
anual del 13,43 % en el numero de articulos publi-
cados durante el periodo 2000-2022, lo que puede
interpretarse como un indicador de la importancia
de este tema, no solo para la academia, sino para
la sociedad en general. Se destaca ademas que, el
62 % de los documentos registrados proceden de
autores de 10 paises, siendo Alemania, Reino Uni-
do, China y Estados Unidos los mas relevantes.

Ademas de estos datos estadisticos, es im-
portante mencionar la evolucién tematica que se
evidencia en el 4rea, la cual, entre los afios 2000-
2010, tuvo un énfasis en la politica energética, que
constituye el antecedente de los temas representa-
tivos del periodo 2011-2015, que incluyen energia,
cambio climatico, transiciéon energética, energia
renovable y transicién energética sostenible. Fi-
nalmente, en el periodo 2016-2022 aparece un
enfoque hacia la seguridad energética como una
preocupacion geopolitica.

Desde la perspectiva investigativa, y acorde con
la estructura conceptual del andlisis bibliométrico
y los enfoques de los articulos analizados, se pue-
de inferir que los autores estan trabajando el tema

de transicion energética bajo diferentes lineas y
miradas. Se concentra el estudio en tres grandes
perspectivas: la primera, orientada a la innova-
cion de tecnologias para el mejor aprovechamien-
to de los recursos renovables, la sostenibilidad y
la transicion energética; la segunda, relacionada
con el efecto que trae consigo la transicién a la
comunidad, sus comportamientos y costumbres,
y la tercera, desde lo técnico, con el desarrollo de
proyectos de investigacion que propenden por el
aprovechamiento de los recursos renovables.

Desde la perspectiva politica y econdmica, se
destaca que el proceso de transicion energética en
el mundo presentd una aceleracién como conse-
cuencia de la pandemia del covip-19 y la guerra
de precios del petréleo entre Arabia Saudita y Ru-
sia en 2020. De igual manera, con base en los re-
portes sectoriales, se destacan aspectos relevantes a
nivel geopolitico y geoecondmico. Desde el ambito
geopolitico, la transicién energética representa uno
de los grandes poderes entre los paises, al punto de
establecer una correlacion entre el precio del petrd-
leo y los diversos incidentes en los que ha estado in-
volucrado Rusia, generando una fluctuacion en los
precios a partir del conflicto armado; asimismo, a
nivel geoeconémico, la transiciéon energética cum-
ple un rol estratégico, debido a la pretension que tie-
nen los paises de reemplazar los combustibles fosiles
por energias limpias, sin perder el equilibrio econé-
mico reflejado a través del gasto publico.

Por otra parte, es importante resaltar que la
transicion energética enfrenta desafios a nivel poli-
tico, econoémico y social. En este sentido, se trata de
un fendmeno global que afecta las costumbres de los
individuos, las maneras de produccion, el consumo
y el desarrollo de los diferentes sectores economi-
cos de todas las naciones, con inclusiéon universal
de todos los seres humanos como actores del pro-
ceso. Aunque las brechas econdémicas y sociales, y
las dificultades de equidad e igualdad, se hacen mas
notorias en este proceso, existe la expectativa de al-
canzar un equilibrio en la generacién de energia y
en la distribucién con equidad, solidaridad y uni-
versalidad, buscando la sostenibilidad a largo plazo
y reconociendo la finitud de los recursos naturales.

Desafios de la transicion energética sostenible: perspectivas para la investigacidon y la gestién



Por lo anterior, para alcanzar los objetivos pro-
puestos desde el Acuerdo de Paris, es necesario tra-
bajar desde cuatro ejes fundamentales: el primero,
desde la parte técnica, en la que, a nivel industrial
y domiciliario, de manera progresiva, se trabaje en
el cambio de maquinaria que reemplace el uso de
combustibles fosiles por equipos que tengan como
principio de funcionamiento las energias renova-
bles; el segundo, la integracion y consenso de los
gobiernos a través de una misma idea, en la que las
metas de transicion energética sean respaldadas
por cada una de las partes sin excepcion, para lo
cual se requiere del liderazgo de los paises conside-
rados como potencia mundial; el tercero, la forta-
leza de las instituciones como las Naciones Unidas,
la oCDE, entre otras, para acompafar este proceso,
apoyar el cambio e impulsar nuevos proyectos que
fomenten la aplicacion de energias alternativas, fi-
nalmente, el cuarto, relacionado con la conciencia
ambiental, en donde cada ciudadano sea responsa-
ble del impacto ambiental de sus acciones.

En este sentido, determinar las combinaciones
energéticas adecuadas para el futuro requiere de
decisiones éticas, conscientes y responsables frente
a los impactos de largo alcance, asi como sobre los
profundos impactos en la economia, el medioam-
biente y la vida de las personas. En consecuencia,
los escenarios energéticos futuros asumen el papel
de contratos sociales de largo plazo, que deben ba-
sarse en principios de justicia, solidaridad y equi-
dad (Child et al., 2018).

En las condiciones actuales, es necesario acudir
al equilibrio de la matriz para apoyar un proceso
de transicion energética progresivo, en la que to-
das las fuentes de energia, tanto renovables como
no renovables, tengan participacion del suminis-
tro eléctrico global, con el objetivo de garantizar la
continuidad del suministro eléctrico en cada uno
de los lugares de la tierra, la eficiencia energética
y la sostenibilidad financiera de los paises bajo un
concepto de desarrollo sostenible y de migracion
hacia fuentes de energias limpias.
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