UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE ECONOMIA Y RELACIONES INTERNACIONALES
PROGRAMA DE DOCTORADO EN ESTUDIOS DEL DESARROLLO GLOBAL

POR LA REALIZACION PLENA DEL SER

0

V AVAISYIAINN
'AJA CALIFORNIA

10
‘\\s 7

L

<
e\

o

Haciendo visible lo invisible. Principales
frentes de investigacion de los paises de la
Alianza del Pacifico en el campo de las
Energias Renovables

Tesis que presenta:

JUAN GABRIEL MARTINEZ

Director:
Dr. SANTOS LOPEZ LEYVA

Codirectora:
Dra. ZAIDA CHINCHILLA RODRIGUEZ

Tijuana, Baja California, México,
Octubre de 2024



Resumen

Si bien el papel de los sistemas cientificos y de innovacion es ampliamente reconocido, se han realizado pocos
esfuerzos para entender la naturaleza y el alcance de la generacion de conocimiento y su enorme potencial de
diagnoéstico y guia para generar espacios colaborativos en campos tematicos estratégicos. Este estudio tiene como
objetivo estudiar las principales lineas de investigacion de la produccion cientifica en el campo de las Energias
Renovables (ER) de los paises que conforman la Alianza del Pacifico (AP): Chile, Colombia, México y Pert. Se usa
una perspectiva multidisciplinar enmarcada teéricamente en la economia evolutiva de la escuela de Sussex que integra
elementos del cambio cientifico y tecnoldgico y en el campo de la cienciometria que brinda principios, técnicas y
herramientas para desvelar las tendencias y dinamicas en la generacién de conocimiento cientifico. De esta manera se
pueden detectar las principales fortalezas y debilidades en el desarrollo de la investigacion y su potencial en la
transferencia de conocimiento para guiar en la gestion del conocimiento a los responsables de su planificacion y
financiacion. Para ello se usan técnicas bibliométricas y herramientas de gestion y visualizacion de datos aplicadas a
los documentos recuperados de la base de datos Scopus para el periodo de 2000 a 2022. Se realiza un analisis de coémo
ha evolucionado la investigacion a nivel mundial y a nivel nacional en ER calculando los puntos de inflexion en su
crecimiento a partir de la segunda derivada. Para cada uno de los periodos analizados se generaron mapas de
conocimiento y se compararon las tendencias de crecimiento de las principales lineas de investigacion para cada uno
de los paises con respecto al mundo y entre ellos mismos. Los resultados ofrecen informacioén valiosa sobre las
principales tematicas investigadas en los cuatro paises identificando convergencias para la creacion de posibles
espacios colaborativos en torno a los siguientes seis frentes de investigacion, cinco consolidados y uno emergente,
enfocados en la politica en sostenibilidad con los ODS, estructura en energias renovables con las energias edlica-
fotovoltaica y la generacion de biocombustibles con el desarrollo de biorrefinerias. La principal contribucion de la
tesis es que permite comprender la complejidad y riqueza de los desarrollos en investigacion en términos de
tendencias, dinamicas, evolucion y relaciones, elementos esenciales para el diagnostico, desarrollo y disefio de
politicas de innovacion sostenible en las que los paises de la Alianza del Pacifico pueden centrar sus esfuerzos.

Palabras Claves: Economia Evolutiva, Cienciometria, Mapas de Conocimiento, Energias
Renovables, Alianza Del Pacifico, Chile, Colombia, México Pert.

Summary

Although the role of scientific and innovation systems is widely recognized, little effort has been made to understand
the nature and scope of knowledge generation and its enormous potential for diagnosis and guidance to generate
collaborative spaces in strategic thematic fields. This study aims to examine the main research lines of scientific
production in the field of Renewable Energy (RE) in countries that make up the Pacific Alliance (PA): Chile,
Colombia, Mexico, and Peru. A multidisciplinary perspective is used, theoretically framed in the evolutionary
economics of the Sussex School that integrates elements of scientific and technological change and in the field of
scientometrics that provides principles, techniques, and tools to reveal the trends and dynamics in the generation of
scientific knowledge. In this way, the main strengths and weaknesses in the development of research and its potential
for knowledge transfer can be detected to guide those responsible for planning and financing in the management of
knowledge. For this purpose, bibliometric techniques, data management, and visualization tools were applied to the
documents retrieved from the Scopus database for the period 2000-2022. We analyze how research has evolved
globally and nationally in RE by calculating the inflection points in its growth from the second derivative. For each
of the periods analyzed, knowledge maps were generated, and the growth trends of the main lines of research were
compared for each of the countries with respect to the world and among themselves. The results provide valuable
information on the main topics investigated in the four countries, identifying convergences for the creation of possible
collaborative spaces around the following six research fronts: five consolidated and one emerging, focused on
sustainability policy with the SDGs, structure in renewable energies with wind-photovoltaic energies, and biofuel
generation with the development of biorefineries. The main contribution of this thesis is that it allows us to understand
the complexity and richness of research developments in terms of trends, dynamics, evolution, and relationships,
essential elements for the diagnosis, development, and design of sustainable innovation policies on which Pacific
Alliance countries can focus their efforts.
Keywords:' Evolutionary Economics, Scientometrics, Knowledge Maps, Renewable
Energies, Pacific Alliance, Chile, Colombia, Mexico, Peru.
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Introduccion

Los temas de investigacion evolucionan con las transformaciones de la sociedad, en particular los
intercambios de la interaccion humana con su entorno y se potencializan con las nuevas

innovaciones tecnologicas (V. Campenhoudt & Quivy, 2011). Estas dindmicas de generacion de

conocimiento e innovacion las desarrollan distintos actores que interactuan en el proceso de
transformacion y actualizacion a favor de promover la Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CTI),
por tanto, son generadoras de conocimiento y estdn sujetas a cambios hacia los nuevos 6rdenes
sociales y del mercado (Villalba & Montoya, 2018). Las instituciones que forman los Sistemas
Cientificos (SC) y Sistemas de Innovacion (SI), ademas de ser generadoras de capital intelectual y
de promover la globalizacion de los recursos intelectuales, naturalmente, se han convertido en

conjunto actores preponderante en el mercado global para el trabajo intelectual (Lukianenko et al.,

2018). Por lo que, sus procesos de gestion de la investigacion se han establecido como un
componente de la economia del conocimiento, en la que los paises apuestan a la innovacién por

medio de productos que pueden influir en el crecimiento econémico (Alam & Murad, 2020).

Invertir en la innovacion puede generar aumentos en la productividad como factores que
pueden conducir a una mayor rentabilidad y potencializar el crecimiento del empleo (Ostrovsky et
al., 2020). Este pensamiento es un acontecimiento que aprovecharon muchas naciones para
instaurar estrategias de desarrollo econdmico, por medio de una gestion del conocimiento adecuada

para su proceso de industrializacién y avances tecnologicos (Holgersson et al., 2018). Walsh et al.,

(2020) afirman que las naciones que promueven estas estrategias de desarrollo fundamentadas en
la innovacién requieren trabajar distintos aspectos para su consolidacion. Entre ellos, las
inversiones econdmicas necesarias para incentivar la Investigacion y Desarrollo (I+D) en los
sectores académicos y privados. Este rubro viene acompafiado por medidas presupuestarias de los

gobiernos (Mazzucato, 2019), regulaciones de caracter normativo y politicas que incentiven los

mecanismos de cohesion entre los distintos actores a cargo de la gestion en el conocimiento

(Zurbano et al., 2014). En la actual dinamica del sistema mundial de conocimiento, hay factores

clave para el fomento de la innovacion que determinan la competencia, - promoviendo productos
y servicios de alto valor agregado-, y que requieren entornos de investigaciéon e innovacion

establecidos por politicas cientificas a nivel nacional o institucional que favorezcan la transferencia
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de conocimiento entre sus centros de investigacion (CI) (Swati, 2021; Trunina et al., 2019;

Bouncken & Reich, 2018).

Los efectos de la competencia dentro de los mercados internacionales también han
promovido un espiritu de integracion regional en el que los paises se suman para aportar

capacidades de conocimientos de manera colaborativa (Kucharska & Erickson, 2023). Ejemplo de

ello, en el afo 2011 se constituye la Alianza del Pacifico (AP) conformada por cuatro paises
Latinoamericanos: Chile, Colombia, México y Peru. Este grupo econdmico impulsa el desarrollo
por medio de mecanismos de cooperacion en materia social, cultural, mercantil, conocimiento, etc.
Entre sus discusiones de articulacion, han puesto de manifiesto una serie de limitaciones y
obstaculos a superar, enmarcadas en mayor medida por la armonizacion de politicas territoriales.
Uno de los aspectos clave se corresponde con la generacion de innovacion como un reflejo de la
demanda y la oferta del mercado y la asignacion presupuestal basada en el incremento de gastos
publicos referente en I+D, la construccion de capacidades tecnoldgicas y reforzar areas de interés

cientifico para mejorar la competitividad (L. Sanchez & Pedroza, 2014).

Para la consecucion de estos objetivos se requiere de un diagndstico pertinente sobre el
desarrollo y la evolucion de las principales lineas de investigacion en los sistemas cientificos y
tecnologicos de los paises de la AP y su comparacion con las tendencias mundiales. De esta manera,
se ofrece una herramienta de valor agregado a todos los actores implicados en la AP que contribuye
a informar debates reflexivos y constructivos en la conformacion de espacios colaborativos que
fomenten la innovacion.

La estructura de la presente investigacion se concibe de la siguiente manera: el primer
capitulo presenta el objeto de estudio con sus principales aristas de la problematizacion. El segundo
capitulo, se desarrolla el marco tedrico bajo la perspectiva de la economia evolutiva y sus diversos
elementos conceptuales para comprender la complejidad de la estructuras y dinamicas de los
Sistemas Ciencia e Innovacion (SC). El tercer capitulo, corresponde a materiales y métodos donde
se desarrolla un enfoque comparativo sobre las caracteristicas de las principales fuentes de
informacion disponible y se exponen las técnicas y herramientas usadas para generar los mapas
cognitivos del mundo y de los cuatro paises de la AP. En el cuarto capitulo, se realiza un analisis
de las tendencia de generacion de conocimiento de los paises de la AP y sus diferencias/similitudes

entre ellos y en comparacion con las tendencias mundiales. El quinto capitulo, lo componen las
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conclusiones de mayor relevancia, las limitaciones del estudio y los futuros estudios para

complementar la investigacion.




CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Introduccion

El presente capitulo sitia los paises de la Alianza del Pacifico (AP) como un bloque econdémico
que trabaja en la generacion de los espacios colaborativos en funcion de los diversos contextos de
competitividad global. Uno de estos aspectos son las capacidades cientificas y de innovacion
particulares entre los paises de la AP, que hacen compleja la descripcion de sus elementos
sistémicos y estructurales. Se presenta una descripcion de las diversas causas que afectan al objeto
de estudio y los principales elementos que constituyen el marco conceptual en el que se desarrolla
esta investigacion. A continuacion, se establecen el objeto de estudio, la exposicion de motivos e
intereses de la investigacion, respaldados por una justificacion concisa. Luego, se establecieron las
preguntas de investigacion derivadas y articuladas a la pregunta general, junto con tres objetivos
especificos y uno general. Finalmente, se expone el supuesto como el elemento que orientd este

proyecto de investigacion.

1.1. Presentacion del objeto de estudio

Los individuos son seres complejos y reflexivos que manifiestan en la sociedad su naturaleza
sistémica. Este espejo de la evolucion ubica, hasta el momento, al ser humano como el tnico
operador epistémico posible gracias a su capacidad intelectual, lenguaje y adaptacion para dominar

su entorno con éxito (Ibafiez, 2016). La civilizacioén actual es producto de esta evolucion que se

potencializa con los nuevos descubrimientos cientificos y novedosos procesos de innovacion, tanto

tecnologicos como sociales (Khorsheed, 2017). Asi como, novedosas formas de organizacion que

gestionan el conocimiento de manera compleja para constituir los sistemas cientificos y de
innovacion dentro de las naciones.
El enfoque sistémico se lleva a cabo por medio de la interaccion en red de los distintos

agentes que conforman un marco institucional (R. R. Nelson & Rosenberg, 1993; B.-A. Lundvall,

1992). Ello implica la cooperacién entre los mismos agentes a nivel funcional, como la
investigacion y desarrollo (I+D), el flujo de cooperacion publico-privado, asi como, la amplitud en
los aspectos econdmicos y los entramados institucionales que afectan la difusion del conocimiento

y el aprendizaje (Asheim, 2007). Este grado de complejidad se puede integrar al concepto de
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Sistema Ciencia (SC) y Sistema de Innovacion (SI) de Zartha et al., (2021, p. 1346), quien lo define
como una interaccion de “sistemas de instituciones interconectadas para crear, almacenar y
transferir el conocimiento, las habilidades y los artefactos que definen las nuevas tecnologias”.

Es decir, que el SC y el SI son marcos cruciales para comprender el avance tecnologico y
el desarrollo econdémico. Por un lado, el SC involucra una red de agentes dedicados a generar,

difundir y utilizar el conocimiento cientifico (Shubbak, 2019). Por otro lado, la SI cumple una

funciéon vital en el crecimiento y desarrollo econémico al facilitar el flujo de tecnologia e
informacion entre individuos, empresas e instituciones, lo que en ultima instancia conduce a la

transformacion de ideas en productos y servicios comercializables (Imer, 2021). Los principales

proyectos cientificos sirven como plataformas de I+D dentro de la SI, principalmente se hace
hincapié en la colaboracion de temas de innovacion, vinculos y recursos para lograr objetivos

comunes en un entorno propicio para la innovacion (Dong et al., 2023; Chinchilla-Rodriguez et al.,

2018). Esta estructura conforma el sistema nacional de innovaciéon (SNI), que es un complejo de
entidades interconectadas, incluidos actores cientificos, técnicos e innovadores, infraestructura y

organismos gubernamentales, todos ellos se articulan para fomentar y apoyar las actividades de

innovacion en el ambito social y tecnoldgico de un pais o region (Vysotsky, 2023).

De acuerdo con el informe de Clarivate (2022), en la actualidad la produccion cientifica
estd impulsada por fuerzas de convergencia nunca antes vistas. Alimentadas por nuevos
paradigmas tecnoldgicos que mejoran tanto la productividad como la eficiencia, e incluso ha
cambiado los enfoques tendientes a la sostenibilidad. Por lo tanto, el estimulo de la produccion
cientifica es susceptible a los cambios que puedan presentarse en los diferentes factores de la
innovacion, sea en el orden econdmico, social, politico, organizacional e institucional. Asi como,
en factores relacionados con el desarrollo, la difusion y el uso del conocimiento (Edquist, 2006;

Zartha et al., 2021). De este modo, estas fuerzas de interaccién y de presion se dan tanto interna

como externamente, coevolucionan e interactuan en los sistemas dentro de un territorio, bajo la
direccion de una organizacion que domina y subordina a otras organizaciones e instituciones para
que se efecttien los procesos de gestion del conocimiento y convergencia tecnologica (Lopez-Leyva

& Martinez, 2024; B.-A. Lundvall & Rikap, 2022).

De hecho, la estructura del SC y SI estd moldeada significativamente por actores del sector
publico, como el Estado, entidades del sector privado, representadas por grupos empresariales, y

el sector académico, a través de centros de investigacion y universidades. Estos actores son
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cruciales en la creaciéon de un entorno propicio para la innovacion mediante el fomento de la
colaboracion, el intercambio de conocimientos y la asignacion de recursos dentro del sistema

(Malik et al., 2021; Lovera et al., 2008). Adicionalmente, estos sectores se encuentran bajo la

influencia de factores socioculturales y ambientales que incrementan la complejidad e
interconexion de diversos elementos dentro del ecosistema de innovacion (Figura 1.1) (Carneiro et

al.. 2022).

Leydesdorftf et al., (2014) senalan que cada uno de estos actores interactian a razén de
trabajar conjuntamente para lograr fortalecer los sistemas, por medio de nuevos conocimientos con

alto valor agregado y el desarrollo de politicas publicas claves para la ciencia (Perianes-Rodriguez

et al., 2011). El Estado ejerce un rol imprescindible en el sistema ciencia e innovacion, ya que

cumple funciones de articulacion, regulacion y garantia, a través de la asignacion presupuestal y la
implementacion de politicas que promuevan la gestion cientifica e innovacién en los sectores

académicos y privados (Oyelaran-Oyeyinka & Gehl, 2009; Narin et al., 1997).

Por lo tanto, la instauracion de una politica de orden global como la sostenibilidad a una
politica nacional es una tarea a cargo del Estado. Esta agenda global, asumida por la mayoria de
las naciones en el mundo, se encuentra encaminada hacia un enfoque de promover aspectos de la

innovacion social, tecnologia y la sostenibilidad (Zartha et al., 2021). Ello incluye el desarrollo e

implementacion de nuevos productos, tecnologias, procesos de produccion, recursos, mercados y

sistemas que integran la economia y la ecologia. Sin embargo, Malik et al. (2021) advierten que a

Figura 1-1
Actores principales del ecosistema ciencia e innovacion

Sociocultural / Actores \ Ambiental

del Sistema
Ciencia e
Innovacion

Sector Académico Sector Privado

Nota. Desarrollo propio con informacion Malik et al. (2021)
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nivel de macropolitica no se comprende claramente como estos distintos actores interactiian entre
si para contribuir en la generacion de conocimiento cientifico en los centros de innovacion global,
ya que pueden cambiar de una region a otra, y se observa ciertas debilidades y capacidades en los
paises en desarrollo.

Mientras tanto, el sector privado es uno de los principales generadores de la innovacion a
cargo en mayor medida por la empresa. En esencia, las organizaciones requieren para sobrevivir
en el tiempo emplear mecanismos de adaptacion. Ello infiere, establecer estrategias de inversion
en [+D y la generacion de la innovacién en los procesos productivos que los haga competitivos en

sus mercados naturales y a nivel global (Rohe, 2020). Buscan ademds explorar el uso del

conocimiento endogeno y exdgeno para acelerar el proceso de innovacion y generar valor por

medio de la colaboracion y cooperacion entre actores (de Oliveira et al., 2019). Por lo tanto, el

sector privado debe trabajar en factores de orden estructural en su entorno y la calidad de sus

conexiones con otros actores de los sistemas, en especifico el sector académico (Soete et al., 2010).

Sin embargo, las empresas en los paises en desarrollo a menudo encuentran barreras de
acceso a créditos de capital riesgo para nuevas invenciones, altos costos de innovacion, la escasez
de personal calificado, limitada informacion del mercado y politicas que incentiven la I+D, lo que

dificulta el desempefio del ecosistema de innovacion (Carvache-Franco et al., 2022). Ademas, los

bajos niveles de adopcidn tecnologica y el desarrollo de nuevos productos de alto valor agregado
en los paises en desarrollo contribuyen a la paradoja de la innovacion. Ello implica, que la
innovacion a menudo posea mejoras marginales en lugar de avances innovadores, lo que evidencia

los desafios que debe enfrentar las empresas en estas regiones (Sanchez et al., 2018).

Finalmente, el sector académico lo componen los centros de investigacion y universidades,
que se centran especificamente en la generacion y difusion del conocimiento para el sistema ciencia

e innovacion (Sanchez & Pedroza, 2014; Narin et al., 1997). Por lo que, los sectores de orden

nacional e internacional interactan entre si para generar la produccion tecnocientifica, e

incrementar su capital intelectual y tecnoldgico dentro de los paises (Malik et al., 2021). Y

constituyen los sistemas complejos que delinean la evolucion de las investigaciones dentro de los

Sistemas Cientificos (Furtado et al., 2020; Pérez, 2010).

No obstante, desde la gran apertura de los mercados en el siglo XX existe una evidente
desventaja de los paises en desarrollo marcados por los rezagos tecnologicos, baja capacidad

cientifica, fuga de capital humano hacia otros paises y en particular la deficiencia en la gestion del
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conocimiento (Jaffe et al., 1993). Adicionalmente, en el contexto global la integracion en los

mercados ha asignado un papel a los paises en desarrollo, relegados a ser proveedores de materias
primas y generadores de productos con poco valor agregado. Estos productos son luego
transformados en paises desarrollados mediante procesos mas complejos y con mayor capacidad
cientifica, lo que aumenta su valor agregado y, por ende, su precio en el mercado (Storper, 2018).

Seglin el informe de Clarivate (2022), las capacidades de innovacion son particulares ya que la

brecha entre paises consiste en la baja capacidad de produccion de conocimiento como patentes de
residentes, publicaciones cientificas y la insuficiente gestion del conocimiento por medio de

innovaciones tecnoldgicas de los paises en desarrollo (Chinchilla-Rodriguez et al., 2018; 2016).

Gran parte de los paises de América Latina y el Caribe (ALC) presentan problematicas de
la gestion del conocimiento. Por ejemplo, los indicadores de innovacion de los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS-9) (ONU, 2022), indican que los paises en desarrollo de América

Latina y el Caribe, continta con asignaciones presupuestales cada vez mas escasas en el gasto en
I+D en proporcion al Producto Interno Bruto (PIB). Su incremento en dos décadas tan solo ha sido
de 0.1% en promedio. Mientras tanto, el nimero de investigadores por cada millon de habitantes
ha tenido un crecimiento significativo que pas6 desde 239 en el ano 2000 a 514 investigadores para
el 2020. Igualmente, el indicador que establece la proporcion del valor afiadido por la industria de
tecnologia mediana y alta, ha tenido un estancamiento en promedio del 32% en toda la region. Esto
influye en la disminucién representativa en los indicadores de valor afadido del sector
manufacturero en proporcion al PIB en los ltimos 20 afios en 4 puntos porcentuales.

El incremento de la investigacion cientifica y la mejora de la capacidad tecnolédgica de los
sectores industriales de todos los paises ALC es notable. Sin embargo, hay muchas desigualdades
entre los paises que conforman esta region. La diversidad en la asignacién presupuestal para
contribuir en el fortalecimiento de la I+D se visualiza en promedio una asignacion presupuestal
equivalente de 0,6% del PIB en toda la region ALC.

De acuerdo con la visualizacion de la Tabla 1.1, el promedio de gasto en I+D en la region

es del 0,55%, con valores que oscilan entre un méximo de 0,71% y un minimo de 0,54%. Solo tres
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Tabla 1.1
Gasto porcentual en investigacion y desarrollo en proporcion al PIB

Paises Fluctuacién (2000-2018) Promedio (%) Maximo (%) Minimo (%)
Brasil ---____-lllllllllll L1 1,34 0,9
Argentina --_-_--Illlllllllll 0,51 0,63 0,39
Cuba lllllllllll_llll-ll 0,49 0,61 0,27
catain 1 o il .. o o
Puerto Rico I I I 0,07 0,45 0,00
México __-Illllllllll.ll-_ 0,40 0,49 0,31
Chile IIIIIIIIIII 021 0,39 0,00
Uruguay | I | llllllll.llll 0,28 0,48 0,00
Bolvia III O 0,05 0,29 0,00
Ecuador - II.IIIIII 0,15 0,44 0,00
Venezuela llllllllll 013 0,34 0,00
Colombia ___-----lllllllllll 0,20 0,31 0,13
Panams IIII...IIIII--IIII 0,19 0,36 0,00
perti lllll (T ] 0,07 0,16 0,00
£l Salvador llll--llllll 0,07 0,18 0,00
Nicaragua = (1] II 0,03 o1 0,00
Paraguay EEEEE = -Illllll 0,06 0,15 0,00
Trinidad y Tabago IlIIIIII_--__llllll 0,08 0,13 0,03
San Vicente y las Granadinas i I 0,01 0,12 0,00
Jamaica II 0,01 0,06 0,00
Guatemala lllllllllll-ll 0,03 0,07 0,00
Islas Virgenes de los Estados Unidos I (1T 1]] 0,01 0,07 0,00
Honduras IIIII = I 0,01 0,04 0,00
América Latina y el Caribe ~ _ __ __ __ ST - on 0,54

Nota. Desarrollo propio con las estadisticas de la ONU de la agenda 2030 de ALC

paises de ALC destinan mas del 0,5% de su PIB para [+D: en primer lugar, estd Brasil con el
1,11%, luego Argentina con el 0,51% y por tltimo esta Cuba con 0,5%.

Por otro lado, México destina en promedio 0,4% del PIB. Chile presenta informacion
estadistica de 0,21% (2008-2017) con un maximo presupuestal del I+D en el 2013 de 0,39%.
Colombia ha tenido un aumento austero pero progresivo de presupuesto para [+D. Ha pasado del

0,13% en el 2000 a 0,23% en el 2018. Por su parte Peru, en los primeros 4 afios (2000- 2004) hay




Figura 1-2
Numero de investigadores de tiempo completo en 17 paises de ALC
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Nota. Desarrollo propio con las estadisticas de la ONU de la agenda 2030 de ALC

un estimado promedio del 1,12% con respecto al PIB y su otro corte corresponde a los ultimos 8
afios (2010 a 2018) que tiene un aproximado de 0,1% como aumento de poca apreciacion.

En cuanto al numero de investigadores equivalente a tiempo completo por cada millon de
habitantes, destaca Argentina con 1211,42 investigadores por cada millon de habitantes (Figura
1.2), seguido por Brasil con 887,68; este ultimo pais presenta sus estadisticas hasta el 2014 y
probablemente estén muy por encima de este indicador. Uruguay, presenta para el afio 2018 un
aproximado de 696 investigadores; la isla caribefia de Trinidad y Tobago con un aproximado de
493; Chile presenta 493,3 en el 2017; seguido por México con 315,26 reportados al 2016 y
Colombia con 88,02 investigadores en el 2017.

Asimismo, el indicador que establece el nivel porcentual de la evolucion de la generacion
de valor anadido de la tecnologia producida en ALC (Figura 1.3). Destaca las grandes
fluctuaciones de Centroamérica que tuvo una caida considerable de 2003 al 2009 en mas de 3
puntos porcentuales con respecto a Suramérica. Igualmente, este descenso de valor pudo

recuperarse en el 2018 con un incremento aproximado a 7 puntos porcentuales, al posicionarse en
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la més alta de las tres regiones de ALC. Por su parte, el estancamiento que ha tenido el incremento
de la Manufactura de Valor Agregado (MVA) en la industria tecnologica por parte de Suramérica
es de 38,11% y el Caribe de 19,13%.

En este aspecto, hay siete naciones de ALC que no presentan crecimiento en esta linea de
tiempo como: Barbados (24,28%), Brasil (27,77%), Colombia (22,4%), Salvador (18,77%),
Jamaica (16,22%), Surinam (7,83%), Uruguay (7,16%) y Venezuela (5,26%). Existen otra serie de
paises que tiene un comportamiento similar, pero algo tardio. Es el caso de Argentina que ostenta
el mayor MVA de la regién con 39,6%, con un incremento desde 2000 hasta 2005 de mas de 9
puntos porcentuales. A pesar de ello, a partir de esta fecha no ha podido mejorar este indicador.
Haiti presenta igual comportamiento que Argentina, que ha incrementado este indicador a razon de
un 10,28% en el transcurso de los primeros 5 afios y queda con una linea continua en el tiempo de
21,87%. Por otro lado, Paraguay presenta una disminucion de 1,35% de MVA tecnoldgico en los
primeros 4 afios, por lo que queda hasta la fecha con 11,62%. Entre las naciones de la ALC, Cuba
destaca por un crecimiento constante en el margen de estos 18 afos, incrementa su MVA
tecnologico de 18,85% a 21,72%, para un pais que tiene muchas restricciones a nivel internacional;

Figura 1-3

Proporcion de valor aniadido de la industria de tecnologia media-alta y alta de ALC
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Nota. Desarrollo propio con las estadisticas de la ONU de la agenda 2030 de América Latina y el
Caribe.
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Meéxico tiene un avance consistente que se posiciona en 18,48% desde el 2015 a la fecha, esto ha
significado un incremento de 5,32 puntos porcentuales desde el afio 2000.

Otro de los elementos asimétricos en la region, es la produccion cientifica provenientes de
los paises que conforman la Alianza del Pacifico (AP) como: Chile, Colombia, México y Pert.
Segun la OMPI (2022) entre el 2011 a 2021 hay un total de 52.789 solicitudes de patentes con una
representacion del 41,92% de residentes y un 58,08 % de no residentes en este grupo de paises
(Tabla 1.2). Sin embargo, como se observa en la tabla es evidente un crecimiento por parte de las
patentes de residentes desde el 2011 en los cuatro paises y en igual instancia una disminucion
considerable de las no residentes.

La particularidad de México con respecto a todas las patentes de la AP, caracterizada por
ser la mayor economia del bloque y el pais con mayor cantidad de solicitudes, estas representan el
87,94% de las no residentes y el 60,49% de las residentes del todo la AP. Este ultimo resultado de
residentes ha crecido a una tasa de 8,7 puntos anuales. Ello implica un considerable crecimiento de
la inversion extranjera y por ende una algida dindmica de transferencia de tecnologia. Por su parte,
Chile y Colombia presentan un 17,05% de solicitudes de residentes en promedio, pero con la
diferencia que Chile presenta una tasa negativa de crecimiento de menos 5 puntos y Colombia con
una tasa positiva de 24,6 puntos anuales. Pert tiene un comportamiento algo reservado en cuanto
a la cantidad de solicitudes de patentes con un 4% del total de patentes de residentes y un 3,4% de

no residentes. Sin embargo, tiene una tasa de crecimiento anual en esta serie de 5,3 puntos anuales.

Tabla 1.2
Solicitud de patentes de residentes y no residentes de los paises AP de 2011 a 2023

Chile Colombia México Perti
Afio Residentes No residentes Residentes No residentes Residentes No residentes Residentes No residentes
2011 @ | T |75 | B | B B | Bl |
202 AT | | 185 ] 07 | 23 | 2547 | B R
203 @0 | e | B fo1 - [f1e0 | 2518 | B R
2014 @O e | B | B | O | ) B | .
2005 @B |58 | B | B | B (B OB
2006 @B | Bs | B | ] | 68 |
2017 ET | fm |[#03" - 289 | B35 | | B
2018 @ | @ B2 | & | T g2le | B | @
2009 @ [0l | B | B | E R
2020 @A | B0 | B2 | fos1 | f[7os | I
2021 @B | B B ] @& 2.079 B | B

Nota. Desarrollo propio con informaciéon de Centro de datos estadisticos de la OMPI sobre propiedad
intelectual. https://www3.wipo.int/ipstats/index.htm?tab=patent
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Por todo lo anterior, parte de la estrategia para superar la brecha de competitividad de
mercado y en especifico la produccidn tecnocientifica, fue establecer mecanismos de cooperacion
e integracion entre las naciones. Para el caso, estdn algunos paises latinoamericanos que se unieron
para generar bloques econdmicos enfocados en la cooperacion en distintas dimensiones. Uno de
los referentes es la Alianza del Pacifico, que fue constituida en el 2011 con el objetivo de fomentar
un entorno de cooperacion integral que comprenda aspectos econdmicos, tecnologicos, sociales y
culturales. Esta estrategia conjunta es crucial para enfrentar los desafios globales y posicionar a los

paises miembros como actores relevantes en la economia mundial (Alianza del Pacifico, 2018).

En la base operativa de la Alianza del Pacifico, se encuentra el Grupo Técnico de
Innovacion (GTI) encargado de disminuir las brechas entre los Sistemas Cientificos y Sistemas de
innovacion, sin reemplazar el papel territorial en la generacion de estrategias de innovacion. La
funcion de GTI es promover esta cooperacion y constituir un Sistema de Innovacion Regional

(SIR), conexos y competitivos a las nuevas realidades sociales y del mercado mundial (AP, 2019).

Por lo tanto, los Espacios Colaborativos (EC) para fortalecer la produccion cientifica de
cada nacion de la AP, requieren un analisis exhaustivo en sus capacidades inventivas por medio de
las lineas tematicas en las que cada pais se encuentra enfocada con el desarrollo de patentes (Pn).
Y en igual instancia, la produccion de articulos cientificos (An) presenta lineas tematicas similares
que contrastan con las convergencias cientificas entre los cuatro paises (Figura 1.4). Sumado a ello,
estan los enfoques politicos mas pertinentes en la mejora de competitividad regional por medio de

la innovacion (Trunina et al., 2019).

De este modo, de-Oliveira et al., (2019), mencionan que los factores criticos deben recibir
la misma atencion por parte de los cuatro paises de la AP, esto implica que deben estar plenamente
involucrados en el proceso de implementacion de estrategias para dinamizar la innovacion. Una
clave para destacar es que la adaptacion de cualquier factor en el SI depende de una serie de
elementos, como el tipo de sectores empresariales, la estrategia nacional para abrir mercados e
innovacion, las competencias y habilidades basicas, sus necesidades y disposiciones particulares

para implementar las estrategias de una innovacion abierta hacia otros SIG como los que comparten

los paises AP (Fairlie & Portocarrero, 2020).
En este orden de ideas, la complejidad de los diversos mecanismos de integracion de los
paises que conforman la AP mira con pertinencia ahondar en los distintos procesos de la gestion

del conocimiento como uno de los elementos fundamentales de la innovacién. La integracion que
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Figura 1.4
Esquema de los Sistemas de Innovacion
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Nota. Desarrollo propio con informacion (Lundvall, et al 2002; Malik, A., Sharma, et al., 2021).

Leyendas: Patentes (Py,); Articulos cientifica; Sistemas de Innovacion Tecnoldgicos (SIT); Sistemas Nacionales de Innovacion

(SNI); Sistema de Innovacion Regional (SIR); Espacios Colaborativos (EC); Sistemas de Innovacion Global (SIG); Sistemas

de Innovacién Corporativo (SIG); Chile (Ch); Colombia (Col); México (Mx); Pera (Pr).
requiere este grupo de paises corresponde a los tomadores de decisiones en el disefio de politicas
cientificas que fortalezcan el Sistema de Innovacion de la AP mediante espacios colaborativos,
posibles sinergias y trayectorias entre los productos tecno-cientificos. Estas decisiones deben estar
fundamentadas con evidencia cientifica. Por lo que, resulta indispensable analizar la evolucion
tematica de los Sistemas Cientificos, las redes de actores implicados en la generaciéon de
conocimiento y las lineas tematicas de cooperacion de la produccion cientifica. Esta informacion
puede servir para generar un debate constructivo y reflexivo que posibilite las convergencias
necesarias entre los paises de la AP y mejorar su competitividad.

En conclusion, el panorama anterior fue propicio para encontrar una ventaja comun entre

los espacios colaborativos de los paises de la AP. Las Energias Renovables (ER) son consideradas

una oportunidad coherente con la politica ambiental enfocada en el desarrollo y produccion de los

paises de la AP (Frohmann & Olmos, 2023). Tematica inducida por la politica global de acciones
por el planeta, los efectos de la dependencia de energias fosiles y el requerimiento de substitucion

por energias renovables (Rokicki et al., 2023). Impulsada por una fuerte demanda de energia de la
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industria mundial, y de la politica Europea que diversificd sus proveedores de energias en otros

paises (Moritz et al., 2023; Rosenberger, 2023). Sumada a unas condiciones geograficas y recursos

naturales excepcionales para desarrollar esta industria (Alianza del Pacifico, 2016). Por lo tanto,
como caso de estudio se requiri6 identificar las lineas de investigacion de la produccion cientifica
de los documentos indexados en las ER, para establecer la evolucion de algunas lineas tematicas

propositivas en la generacion de los espacios colaborativos de los paises de la Alianza del Pacifico

(Alianza del Pacifico, 2014).

1.2. Justificacion

Esta investigacion se inscribe en el campo de los estudios de desarrollo global con un enfoque
especifico en la produccion cientifica y la potencial la colaboracion transnacional dentro de un
contexto regional como es la Alianza del Pacifico. La iniciativa de Chile, Colombia, México y
Pert, se ha convertido en un mecanismo de integracion regional con un fuerte énfasis en la
cooperacion econdmica, comercial, cientifica e innovacion. En este contexto, el fortalecimiento del
Sistema Cientifico (SC) es crucial para el desarrollo sostenible y competitivo de estos paises. Sin
embargo, la identificacion y promocion de areas tematicas clave en la produccion cientifica sigue
siendo un desafio importante y el objetivo de estudio de esta tesis.

La produccion cientifica es un motor esencial para el desarrollo econdémico y social. Al
proponer lineas tematicas prioritarias, esta investigacion contribuye a enfocar los esfuerzos y
recursos en areas que tienen el mayor potencial de impacto. Esto es fundamental para los paises de
la AP, ya que les permitird mejorar su competitividad global, fomentar el desarrollo sostenible y
generar soluciones a problemas comunes en la region. La identificacion de areas tematicas comunes
y complementarias mediante la comparacion de mapas cognitivos puede servir como una base
solida para la colaboracion entre los paises. Si se fortalece los espacios colaborativos del SC, se
facilitard el intercambio de conocimientos, la transferencia de tecnologia y la ejecucion de
proyectos conjuntos. Esto no solo optimiza los recursos disponibles, sino que también crea
sinergias que pueden llevar a avances significativos en la region.

La utilizaciéon de mapas cognitivos como herramienta metodoldgica ofrece un enfoque
innovador y visualmente intuitivo para analizar la produccion cientifica. Este método permite una

comparacion clara y directa de las fortalezas y oportunidades de cada pais ante el mundo y sus
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socios del bloque economico, al identificar areas de convergencia y divergencia (Mufioz-Ecija et

al., 2024). Este enfoque puede ser replicado en otros contextos regionales, convirtiéndose en una

contribucion metodologica valiosa para los estudios de desarrollo global. Los resultados de esta
investigacion pueden informar y guiar la formulacion de politicas publicas en ciencia, tecnologia
e innovacion (CTI) en los paises de la AP. Mediante la identificacion de las lineas tematicas
prioritarias, los gobiernos pueden disefiar politicas mas efectivas y dirigidas, al optimizar la
inversion en [+D y mejorar la articulacion entre el sector publico, privado y académico.

Esta propuesta requiri6 ser probada empiricamente con una tematica de interés estratégico
para los paises de la AP como la tendencia global hacia la adopcion de medidas a favor del planeta,
especificamente la sustitucion de energias fosiles por energias renovables. Este punto de enfoque
abre la posibilidad a los paises de la AP a convertirse en promotores y proveedores potenciales de
energias renovables, gracias a sus abundantes recursos naturales y ubicacion geografica estratégica,
lo que estimula la creacion de diversos Sistemas Cientificos. Empiricamente, permite comprender
la complejidad de estos sistemas en términos de tendencias, dinamicas, evolucion y relaciones, ya
que son elementos esenciales para el diagndstico, desarrollo y disefio de politicas de innovacion
sostenible.

Esta perspectiva se alinea con los principios de los paises miembros de la Alianza del
Pacifico, que buscan mejorar sus habilidades en el mercado global mediante el fortalecimiento de
su capacidad de innovacion. Por lo tanto, la presente tesis es una herramienta de diagndstico que
profundiza en el andlisis de los trabajos cientificos y tecnoldgicos de esta serie de paises. Esto se
logra mediante la identificacion de las fortalezas y debilidades del sistema, las ventajas
competitivas, las sinergias entre la produccion cientifica y tecnologica, y las redes de colaboracion
que permitan reforzar lineas estratégicas con capacidad de transferencia al sector productivo con

impacto en el medioambiente.

1.3. Preguntas de investigacion

1.3.1. Pregunta General

(Como se desarrollan las principales lineas temdticas de la produccion cientifica en
Energias Renovables para fortalecer los espacios colaborativos entre los paises de la

Alianza del Pacifico?
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1.3.2. Preguntas especificas

1. ;Cémo ha evolucionado el dominio cientifico en la produccion cientifica de energias
renovables en los paises de la Alianza del Pacifico?

2. (Cuales son los frentes de investigacion de la produccion cientifica en energias renovables
generadas por los paises de la AP?

3. ¢Existe una correspondencia entre la produccion cientifica de los Sistemas Cientificos de

los paises de la AP?

1.4. Supuesto de investigacion

La convergencia de los principales frentes de investigacion de la produccion cientifica en energias
renovables genera espacios colaborativos que fortalecen los Sistemas Cientificos de los paises

miembros de la Alianza del Pacifico.

1.5. Objetivos de Investigacion

1.5.1. Objetivo general

Identificar las principales lineas tematicas de la produccion cientifica mediante la comparacion de
mapas cognitivos a fin de fortalecer los espacios colaborativos de los Sistemas Cientificos de la

Alianza del Pacifico.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Esquematizar la evolucion del dominio cientifico de la investigacion en energias renovables
en los paises de la Alianza del Pacifico

2. Identificar los frentes de investigacion de la produccidn cientifica en energias renovables
generadas por los paises de la Alianza del Pacifico.

3. Contrastar la produccion cientifica de los Sistemas Cientificos de los paises de la AP.

Conclusiones del capitulo
El capitulo presenta varios puntos relevantes sobre los sistemas cientificos y de innovacion de la
Alianza del Pacifico, los cuales interactian constantemente. Esto lleva a que organizaciones,

empresas € instituciones coevolucionen conjuntamente. Las politicas estimulan a los actores de la
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innovacion, como el Estado, sector publico y académico, a crear espacios colaborativos que se
ajusten a los contextos tecno-cientificos que los SC y los SI requieren. No atender a estos cambios
de paradigma por parte de las naciones de la AP significa continuar en el rezago generacional como
proveedores de productos sin valor agregado. Esto tiene implicaciones politicas, econdomicas y
sociales, ya que afecta la sostenibilidad de la economia, la formaciéon de capital humano y
ecoldgico, y la generacion de productos innovadores amigables con el medio ambiente. Abordar
este tema de investigacion desde esta vertiente facilita una mirada complementaria al analisis y
diagndsticos que orientan las politicas en los SC de la AP. Ademas, es pertinente utilizar una mirada
teodrica como la economia evolutiva para reflexionar sobre las discusiones relacionadas con el

crecimiento econdmico de las naciones que se desarrolla en el siguiente capitulo.

18




CAPITULO 2
MARCO TEORICO

Introduccion

Este espacio se construye bajo el paradigma de la economia evolutiva como interfaz teorica de los
Sistemas Cientificos en los paises de la AP. Segiin Boschma et al., (1999), el pensamiento evolutivo
es util para explicar el proceso de aprendizaje colectivo localizado en un contexto regional y para
evidenciar los problemas de ajuste que las regiones pueden enfrentar en un mundo de variacion
creciente. La teoria de la economia evolutiva se vincula con el estudio presente, al enfatizar la
conformacion de posibles espacios cientificos y de innovacion emergentes en los paises de la AP;
sus procesos individuales evolutivos y semejanzas temdticas de generacion de conocimiento, que
permiten la integracion logica y convergente para el disefio de politicas de integracion regional. En
palabras de Campenhoudt et al., (2017), estudiar los fenémenos sociales desde el concepto de
sistema equivale a cuestionar sus vinculos entre los actores, las formas de su entorno y su poder
dentro del sistema. Segun Espinosa et al., (2021), la economia evolucionista se plante6 como objeto
de estudio primordial de las cuestiones del cambio econdmico tanto a corto como a largo plazo, y
se orienta como una teoria alternativa para comprender los fendmenos del cambio econémico
derivado de la insatisfaccion del andlisis provisto por la teoria economica neoclasica. El preambulo
anterior, esboza algunos elementos tedricos que se discutiran con profundidad en los siguientes

apartados.

2.1. Los Contextos de la Economia Evolutiva en los Sistemas Cientificos y de
Innovacion en el proceso de integracion de la Alianza del Pacifico

2.1.1. Perspectiva de la economia evolutiva en los Sistemas de Innovacion

La profundizacion de los estudios relacionados con el desarrollo cientifico y la innovaciéon como
camino hacia el desarrollo econdémico establecié una linea investigativa que generd grandes

exponentes cientificos a partir de la segunda mitad del siglo XX (Cabrera-Flores et al., 2017). Entre

ellos se encuentra Joseph Alois Schumpeter, considerado un economista heterodoxo que presenta

una perspectiva de la Teoria Evolutiva hacia la Economia Evolucionista al reabrir una linea de
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investigacion clasica presentada por Adam Smith, David Ricardo y Karl Marx del desarrollo

econdémico (Espinosa et al., 2021).

La importancia del trabajo de Schumpeter (1976), radica en el andlisis de la funcion que
sobrelleva el empresario en la economia bajo cuatro puertos teodricos centrales. El primero
corresponde al concepto de empresario propuesto por el autor como el individuo que adquiere la

calidad de empresario cuando desarrolla nuevas combinaciones (Pérez, 2010). Pero pierde su

potencialidad cuando ha puesto en marcha el negocio y comienza a desarrollar las actividades

propias de la administracion y la direccion de empresas (Backhaus, 2003). El segundo es el papel

de la conducta innovadora del empresario en el desarrollo econdomico, que se resume por la
voluntad y accion del empresario. En efecto, existen unos limitantes como la falta de informacion
para la toma de decisiones, la lucha individual para cambiar sus propios paradigmas y las presiones
de tipo social que enfrentan los sujetos como las desaprobaciones (Valencia & Patlan, 2011;

Tarapuez & Botero, 2007).

El tercero es el riesgo en la teoria de la destruccion creativa en términos financieros, es

decir, el riesgo empresarial de tipo econdmico lo asume el capitalista en lo que en la actualidad se

puede concebir como capital de riesgo (Gutiérrez & Baumert, 2018). Y el cuarto es el beneficio
del empresario que es reconocer que la innovacion es un factor dinamizador para la empresa,
introducido por el empresario en una dindmica de destruccion creadora. Es decir, implica
reemplazar los modelos de organizacion y produccion, e inducir la adopcion de otros que faciliten

mejores rendimientos en el mercado (Corrales, 2012). Estos elementos tedricos seminales de

innovacion propuestos por Schumpeter fueron asumidos por otros niveles de andlisis que
desarrollaron diversos autores dentro del enfoque teérico de los SI 'y SC que se describen en el

apartado siguiente.

2.1.2. Postura categorica de la evolucion socioeconomica Darwiniana y la Schumpenteriana
para los Sistemas de Innovacion de la Alianza del Pacifico

Hodgson et al., (2006) sostienen que la evolucidon socioecondémica presenta dos posturas
darwinianas: una en la evolucion bioldgica y otra en la social. Por lo tanto, los principios de Darwin
de variacion, seleccion y herencia se aplican tanto a los aspectos de entidades bioldgicas como
sociales, lo que implica que algunos elementos del proceso evolutivo sean similares. Sin embargo,

los autores resaltan que los detalles de los procesos evolutivos son distintos en estos dos campos
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del conocimiento. Esto implica que los mecanismos de transferencia en una organizacion no
pueden heredarse como un genotipo. El trabajo de Yoguel (2019) presenta, una serie de reflexiones
sobre la evolucion de las principales corrientes Schumpeterianas en correspondencia al
pensamiento Darwiniano que destaca cinco enfoques (Tabla 2.1).

El primer enfoque esta relacionado con los hdbitos y rutinas supeditadas en la continuidad

y durabilidad de la acumulacion del conocimiento (Hodgson & Knudsen, 2006). Nelson y Winter

(1982) acunan, el término "rutina" para incluir caracteristicas empresariales. Estas son matizadas

Tabla 2-1

Exponentes Teoricos Evolucionistas

Presencia o Darwinismo Principio de Ningun tipo de
ausencia de generalizado continuidad entre el acercamiento con el
pensamiento mundo biolégico y Darwinismo
darwinista las ciencias sociales
Hodgson (1998); Cowan y Foray (1997);
Hodgson y Knudsen Cohen y Levinthal

1) Habitos y rutinas

(2006); Nelson y Winter
(1982); Handerson y
Tushman (1990);
Langlois (2003); Loasby
(1998); Mathews (2002);
Pavitt (2002); Marengo y
Dosi (2005

(1990); Teece y Pisano
(1994)

2)
Autoorganizacion

Metcalfe (2002); Potts
(2001); Aldrich et al.,
(2008); Dopfer, Foster y
Potts (2004)

Vromen (2006, 2007);
Witt (1997, 2004,
2006, 2008, 2014);
Cordes (2005, 2006,
2007); Witt y Cordes
(2007)

Foster (1997)

3) Sistemas

Bochma y Lambooy
(1999); Carlsson y
Stankiewicz (1991);
Edquist y Hommen
(1999); Malerba (2002);
Utterback y Suarez
(1993)

Handerson y
Tushman (1990);
Antonelli (1999);
Breschi y Lisosni
(2001); Freeman
(1995); Lundvall et al.
(2002)

4) Causacion
acumulativa

Botazzi et al. (2002);
Saviotti (2001; Saviotti
y Pyka (2004); Dosi
(1982); Cimoli et al.
(2010); Fagerberg y
Verspagen (2002)

5) Rendimientos
crecientes

Arthur (1989); David
(1985); Durlauf (1998);
Kirman (1997)

Nota. Extraido de Yoguel (2019) la teoria evolucionista y Schumpeterians de la innovacion.
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entre las rutinas técnicas de algiin bien de produccion en especifico, procedimiento, orden, politicas
de inversion, investigacion y desarrollo, estrategias comerciales e inversion.

El segundo enfoque es la autoorganizacion, que segun Collier (1986) es el hecho de que
los organismos son estructuras disipativas autoorganizadas que sobreviven a expensas de la energia
de su entorno. Ello supone discusiones sobre sistemas de no equilibrio y estructuras disipativas. En
términos tedricos, la entropia es un principio fundamental de la autoorganizacion para comprender
la dinamica de la evolucion de los Sistemas de Innovacion. En contexto, es la entropia de la
informacion la que puede desarrollar e integrar un grupo de SI bajo un entorno regional como la
AP. A medida que las discusiones de la politica de innovacion integren mas actores y sumen
mayores desarrollos tecnologicos, la entropia de la informacion tendera a incrementar tanto externa
como internamente dentro de la organizacidon. Las nuevas estructuras de los SI tenderan a
evolucionar hacia mejores desarrollos por la cantidad de informacion que se potencia cuando
avanza la tecnologia. Sin embargo, en la practica la reproduccion de las estructuras de los SI a
medida que los paises adopten las estructuras de los sistemas de innovacion y cientificos de
referencia global como por ejemplo el de Estados Unidos, Reino Unido, Japon, entre otros, y
reproducen elementos de su entorno, las variantes que puedan originarse por los paises AP pueden
ser diezmadas por la 16gica mundial de la economia del conocimiento (Pérez, 2001).

El tercer enfoque es la linea de los sistemas, que se articula con los Sistemas Nacionales
de Innovacion como instituciones que funcionan con lineamientos de caracter reglamentario, al
igual que organizaciones que interactian sistémicamente y tienen un efecto sobre la creacion y

difusion de innovaciones en cualquier sistema econdmico (Freeman, 1995). Desde un principio,

los lineamientos y logicas con que deben establecerse los SI a nivel mundial han enfatizado el
desarrollo econdmico de las naciones. Sin embargo, la integracion de lo social y ambiental vincula
a lo que hoy se llama desarrollo sostenible; hoja de ruta que considera la ciencia y la tecnologia
como instrumentos esenciales para lograr la paz, reducir la pobreza y alcanzar la agenda mundial.
Instancias que requieren una fuerte interaccion entre las organizaciones nacionales y organismos
multilaterales, como por ejemplo la UNESCO (2010), que actian en funcioén de la medicion de
lineamientos propositivos entre los actores que intervienen en el fortalecimiento del sistema de CTI
entre los paises en el mundo.

El cuarto enfoque corresponde a la causacion acumulativa basada en las proposiciones

de Myrdal et al., (1957), sugieren que la fuerza de las aglomeraciones proporcionada por un gran
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mercado local puede atraer nuevas industrias, lo que en esta sinergia extiende en cierta medida el

mercado local, y asi progresivamente (Krugman, 1995). La causacion acumulativa es, segiin Kuri

(2003), el mejor ejemplo de crecimiento desequilibrado entre las naciones. En efecto, las
singularidades de los paises de la AP en cuanto a su geolocalizacion, calidad y abundancia de sus
factores productivos, potencializadas con politicas en materia de innovacion, las convierten en
atractivas receptoras de inversion, generadoras de actividad econdmica y productos de alto valor
agregado. Suurs et al., (2009) sintetizan este fendmeno en la comprension de las dindmicas de los
SI como las que incentivan u obstaculizan el desarrollo y la difusion con éxito de las trayectorias
tecnologicas que emergen bajo algiin contexto especifico. Esto implica que, de manera preliminar,
los actores que intervienen en la estructura de los SI de la AP integren lineas tematicas segiin sus
intereses, en funcion del disefio, creacion y ajuste institucional que influye positiva o

negativamente en la trayectoria tecnologica emergente (Yu & Zhang, 2019).

El quinto enfoque corresponde a los rendimientos crecientes. Aqui, Arthur (1989) hace
una analogia con las tecnologias modernas que a menudo muestran retornos crecientes por la
adopcion, utilizacion y retroalimentacion. Es decir, que cuanto mas se adoptan, mas experiencia se
gana con ellas y més se mejoran. Mikinen et al., (2013) comentan que la adopcién de innovacion
tecnoldgica ha tenido un gran interés para los estudios empiricos y organizacionales centrados en
factores tecnoldgicos como la facilidad de uso, rendimientos en relacién con otras alternativas
tecnologicas y las preferencias del mercado final.

La evidencia que ha generado la competencia que se dan entre las distintas organizaciones
por la adopcion de la tecnologia, conlleva a establecer unos patrones empresariales de enfoque de
productos que sigue un mismo paradigma tecnoldgico y trayectorias de disefio compatible. En este
sentido, la cooperacion que se desarrolla entre los paises de la AP como apoyo organizacional hacia
la adopcion de este mismo diseflo, puede influir en una constante retroalimentacion que repercutira
de manera positiva en las demandas de los mercados internacionales en los cuales se quiere acceder
de manera competitiva. Establecidos algunos elementos tedricos de la evolucion tematica de los
SI, el siguiente apartado exponesn los aportes conceptuales sobre los Sistemas Nacionales de

Innovacion dentro del paradigma del desarrollo.
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2.1.3. Perspectiva de la economia evolutiva en los Sistemas de Innovacion

Una de las atribuciones que le han hecho a Adam Smith (1776) son sus desarrollos tedricos sobre
los SNI por medio de la division del trabajo. El argumento, “no solo incluia la creacion de
conocimiento en la relacion con las actividades directamente productivas, sino las actividades

cientificas que contribuyen con los servicios especiales para generar valor” (Swati, 2021, p. 204).

Sin embargo, Lundvall et al., (2002, p. 5) advierten, que “Smith no consider6 la innovaciéon y el
desarrollo de competencias como independientes y sistémicos”, afirmacion que requirié mucho
tiempo en concertarse e incluir como determinantes en el desarrollo econdmico.

Mas tarde, el destacado economista aleman Georg Friedrich List (1941) desarrolld el
Sistema Nacional de Economia Politica o lo que algunos hoy llamarian el Sistema Nacional de
Innovacion. En ese momento, se dispuso a desafiar las teorias del laissez-faire de los economistas
clasicos de Adam Smith y David Ricardo, y a ofrecer una teoria alternativa que ayudaria a las
naciones menos aventajadas de occidente a desarrollar sus economias e industrializarse frente al

dominio econdmico britanico (List, 2017). No obstante, este concepto fue conocido como Sistema

Nacional de Economia Politica por la Escuela Historica Alemana liderada por List. En esencia,
involucra de manera poderosa la industria y el Estado como promotores de las politicas del estado
de bienestar en el mundo y retomadas en la actualidad con las ideas del progresismo y el

constructivismo (Mufioz, 2014).

En la década de 1940, Leontief desarrolld una herramienta analitica de los enfoques
innovadores de sistemas de produccion. En su momento madurd el concepto de sistemas nacionales
de produccion y aprendizaje, al considerar que hay distintos actores que integran este sistema como
una serie de instituciones nacionales, incluidas las dedicadas a la educacion, la formacion y la

infraestructura asociada a las redes de transporte de personas y productos basicos (Zartha et al.

2021). Entre tanto, Soete et al., (2010) destacan que los primeros teéricos de la economia clasica,
manifestaban que parte del progreso de las naciones se encuentra basada en gran medida por sus
avances tecnoldgicos. En principio por una busqueda de innovaciones tecnologicas y en la
capacidad de explotacion sistematica. Ademas, implicaba estar acorde con los requerimientos de
innovacion para el mercado en la disminucion de costos e incremento de las ventas. Esta postura
teodrica fue dominante hasta el siglo XX, y hasta la fecha, no ha cambiado mucho para los SI. En la

actualidad, el enfoque de sostenibilidad ha transformado esta vision economicista de los SI y
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propone que las innovaciones tecnoldgicas converjan en nuevos productos y servicios que den
respuesta a las necesidades sociales, ambientales, entre otras.

En consecuencia, la posicion de diferentes escuelas de pensamiento, particularmente en la
linea Schumpeteriana y sus seguidores, consideraban que el SI es motor del desarrollo. No obstante,
su vision de desarrollo era mucho mas amplio, avanzada y humanista de lo habitual. Compuesta
principalmente por una red de instituciones provenientes de los sectores publico y privado, cuyas
sinergias e interacciones se basaban en iniciar, importar, modificar y difundir nuevas tecnologias

(Freeman, 1987) . En colaboracion con Freeman, el también reconocido economista B.-A. Lundvall

(1992), propone que los SI lo componen estructuras econdomicas e institucionales, particularmente
en los enfoques analiticos de la economia institucional y evolutiva, tanto en los nuevos marcos y
construcciones sobre el desarrollo de capacidades como en la revision histdrica de la economia de

la innovacién y el cambio tecnolégico (B.-A. Lundvall, 2016).

Ademas, Carlsson et al., (1991) establecieron algunas caracteristicas centrales de los SI: la
primera su competencia econdmica como la capacidad de desarrollar y exportar nuevas
oportunidades comerciales; y la segunda, la agrupacion de recursos e infraestructura institucional.
Por otra parte, Nelson (1992) nota cambios de apertura econdémica de los paises y hace una
reflexion sobre el espiritu de un 'tecno-nacionalismo', soportada en una fuerte creencia de la
busqueda de capacidades tecnoldgicas de las empresas de una nacion. En efecto, la base de los SI
estd sustentada por el desempefio competitivo, en el sentido de una creencia nacional por
incrementar y construir las capacidades.

De esta manera, hay un fuerte interés por estudiar las similitudes y diferencias en los SI,
como elementos de andlisis que expresan la variacion en el desempefio econdmico a nivel nacional
y regional. Nelson (1993), conceptualiza a los SI al definirlos como un conjunto de instituciones
cuyas interacciones determinan el desempefio innovador de las empresas nacionales y agrega que
las instituciones mas importantes son aquellas que apoyan los esfuerzos de I+D. Asimismo,
Metcalfe (2009) pone como actor principal en el SIN al Estado, en esencia como eje articulador y
facilitador de acciones colaborativas entre la industria y la academia. De igual forma, es el llamado
a establecer las reglas normativas y politicas de injerencia territoriales.

Por ultimo, otro de los grandes aportes sobre la conceptualizacion de los SI lo ofrece Edquist
(2006), al proponer una visiéon amplia sobre las diversas aportaciones de Nelson y Freedman en

cuanto a sus enfoques, convergencias y divergencias. A la par, es uno de los primeros en proponer
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los factores determinantes de la innovacién y su grado de relacion en el &mbito econdmico, social,
politico, organizacional e institucional y factores relacionados con el desarrollo, difusion y uso de
la innovacién. Esto establece una aproximacion a la integracion del desarrollo histérico de la
innovacion bajo un enfoque evolutivo conceptual. En el siguiente apartado, se discute otra
aproximacion de la innovacidon en relacion con una teorizacion comportamental que se da de

manera ciclica en el tiempo.

2.1.4. Implicacion de la Innovacion en las ondas de Kondratieff — Schumpenteriana

Nikolai D. Kondratityev o mas conocido como Kondratieff realiz6 grandes contribuciones en el
campo de las ciencias econdmicas. A quien, segun Grinin et al., (2017) se le atribuye el origen de
la teoria de los ciclos largos (ondas) al desarrollar un estudio sobre las fluctuaciones de los precios
con periodos de 60 afios. Un enfoque desarrollado originalmente para paises capitalistas con
referentes del desarrollo mundial como Estados Unidos, Reino Unido, Francia y Alemania. El
andlisis de ciclos largos utilizo principalmente datos econdmicos e histéricos de estas economias.
No obstante, indica Grinin que este estudio fue realizado con anterioridad por otros autores como
Jevons en 1884 y Chuprov en 1889, pero el mérito de Nikolai fue la contribuciéon de la dindmica
econdmica y social de la onda larga apoyada con datos empiricos y explicacion conceptual para
conformar una teoria l6gica. Kondratiev introdujo por primera vez el concepto tedrico de onda
larga en su libro The Major Economic Cycles en 1925.

Posteriormente Schumpeter, en buen gesto por la contribucion de Nikolai sugirid
denominar las ondas largas como Kondratieff Waves. Estas unidades de analisis que dan forma a
las ondas son estructuradas con hechos historicos y datos econdmicos que efectian ciertas
curvaturas sinusoidales denominadas ciclos largos. Igualmente, estd conformada por periodos de
40 a 60 anos con diferencias representativas de una onda a otra por su profundidad. Esto es debido
a la variacion de los entornos histdricos y econdmicos que se desenvuelven de manera unica

(Narkus, 2012).

Bilgen (2021) afirma que las discusiones sobre la industrializacion se centran en temas
relacionados con la innovacién y su impacto en la economia a lo largo del tiempo. Schumpeter
relaciona estos temas con los ciclos largos, que explican cémo la innovacién es fundamental para
entender la relacion entre la innovacion y la economia. Por lo que, la teoria de los ciclos largos se

fortaleci6 posteriormente con la corriente neoschumpeteriana. Ferreira et al., (2019) indican que el
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papel de la innovacién en las revoluciones industriales no es un concepto nuevo. En el campo de
la economia de la innovacion, se ha demostrado que la existencia de ciclos largos de crecimiento
econdmico, asociados con la difusion de innovaciones radicales que transforman el paradigma
socioecondmico, puede ser representada por los ciclos de Kondratieff.

En el recuento de los ciclos largos, el primero estuvo influenciado principalmente por la
invencién e inversiones de la maquina y herramientas que potencializa la fuerza del hombre y
mejora la productividad industrial con productos en masa de bienes de consumo (Figura 2.1). El
segundo ciclo largo fue consecuencia de la invasion de la locomotora y la produccién industrial del
acero que propiciaron la disminucion de tiempo y acceso a lugares inhospitos para generar vinculos

socioecondmicos y culturales (Morgan Asch, 2020; Chaves, 2004). El tercer ciclo largo fue

causado por la electricidad que potencializa la produccion por medio de las maquinas y afecta a
algunos aspectos sociales como el incremento en los horarios de los trabajadores (Bilgen, 2021).
El cuarto ciclo largo, que sigui6é después de la Segunda Guerra Mundial, seria posible
describirlo por los grandes aportes de sistematicidad ocasionada por la gran afluencia inventiva
derivadas de la industria militar. El quinto, es causado por las tecnologias de la informacion. Aqui
la fuerte relacion entre las guerras y las innovaciones por los grandes avances tecnoldgicos como

internet que potencializa la economia del conocimiento en el ambito global. Por ultimo, esta la

Figura 2-1
Ciclos de Kondratieff: olas largas de prosperidad
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sexta onda larga que es el ciclo contemporaneo conocido como la Industria 4.0. Esta constituye los
avances en nanotecnologia, big data, el internet de las cosas, entre otras. Pero se destaca la actual
ruptura tecnologica que es denominada inteligencia artificial que trasciende todos los aspectos del
hombre contemporéaneo (Bilgen, 2021).

La importancia de la implementacion de las ondas largas en los procesos de teorizacion de
la evolucidn de la innovacion de manera sistémica ha sido fundamental para Nikolai. No obstante,
afirma Korotayev et al., (2014) que existen otro grupo de investigadores de relevancia histdrica en
la economia como Joseph Kitchin, Wesley Mitchell, Simon Kuznets y Joseph Schumpeter, que han
desarrollado la idea de un sistema completo de ciclos econémicos, fundamental en el contexto
actual para ahondar en la corriente del pensamiento de la economia evolutiva. Todo este bagaje
teodrico de las Ondas de Kondratieff en el contexto de los paises de la AP, explica porque muchas
regiones progresan y otras no.

Grable (2019) reflexiona sobre las marcadas diferencias histéricas y circunstanciales de
paises en desarrollo, y los que se encuentran con una deuda publica que sofoca sus economias. En
efecto, adoptan unas medidas de progreso que conlleva toda una serie de transformaciones tanto
politicas como institucionales. No obstante, lo que se genera es el incremento de asimetrias de

desigualdad estructural por décadas en el mundo (Jaffe et al., 1993). En el siguiente apartado, se

propicia algunas caracteristicas teoricas de innovacion y como ésta ayuda a comprender de manera

conceptual su naturaleza.

2.2. Categorias conceptuales del cambio tecnologico

En este apartado se desarrollan los conceptos sobre las caracteristicas principales de la naturaleza
de la innovacion. Elementos de andlisis que componen principalmente los procedimientos y su
posible orientacion dentro del campo tecnoldgico. Igualmente, establece los criterios teéricos al
fendmeno de estudio representado en los distintos escenarios de la generacion de conocimiento en
el analisis de los Sistemas de innovacion de la Alianza del Pacifico. Por lo anterior, se describen a

continuacion los siguientes postulados conceptuales tratados en esta investigacion.

2.2.1. Trayectoria tecnologica

La evolucién del cambio técnico en la innovacion se ha convertido en el objeto de estudio de los

neoschumpeterianos. En este aspecto, Carlota Pérez (2010) enfoca este grupo de pensamiento en
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perspectiva del andlisis de la innovacion en cuanto a sus regularidades, rasgos evolutivos,
caracteristicas y dinamicas en relacion con los cambios técnicos individuales, revolucion
tecnoldgica y su influencia ante la agrupacion sistémica e institucional. Todo ello, es resultado de
la mutualidad tecnolédgica, econdmica y del contexto institucional.

Perteneciente al grupo de Sussex bajo la linea neo-schumpeterianos como Freeman (1976),
Dosi (1982), y Pavitt (1984), entre otros, estos autores centran la nociéon de una trayectoria en la
literatura econdémica evolutiva moderna. El concepto de “trayectorias tecnoldgicas estd asociado a
la realizacion progresiva de las oportunidades innovadoras asociadas a cada paradigma, que en
principio pueden medirse en términos de los cambios en las caracteristicas tecno-econdmicas

fundamentales de los artefactos y del proceso de produccién” (Cimoli & Dosi, 1995, p. 246).

Pérez (2001) acota que las interacciones del cambio tecnoldgico continuo o discontinuo
explican el por qué y el como las ventanas de oportunidad para el desarrollo varian con el tiempo.
Sin embargo, sefiala que la mayoria de las tecnologias tienden a seguir una trayectoria similar desde
su ciclo de crecimiento. Ello implica parametros de velocidad, direccion del cambio y mejora de la
innovacion, por lo que hay una cierta coincidencia con la evolucion de los mercados (Hekkert et
al., 2007).

Por su parte Dosi (1982, p. 154), conceptualiza sobre la trayectoria tecnolégica como “un
grupo de posibles direcciones tecnoldgicas cuyos limites exteriores estan definidos por la
naturaleza del propio paradigma”. Igualmente, considera que una de sus caracteristicas parte de la
base de que en el paradigma tecnoldgico puede haber trayectorias mas generales o circunscritas,
asi como, mas poderosas o menos poderosas. Por otra parte, menciona que generalmente hay
complementariedades entre las trayectorias. Es decir, hay fuertes complementariedades entre
diferentes formas de conocimiento, experiencia, habilidades, etc. Las trayectorias tecnologicas
pueden definirse como el camino por el cual se producen innovaciones en un campo determinado

(Kim et al., 2008). El crecimiento y desarrollo de trayectorias tecnoldgicas se pueden explicar bien

con la ayuda de la interaccion entre los avances cientificos, las variables institucionales y factores

econdémicos (Sharma & Tripathi, 2017).

Dopfer et al., (2004), establece que la trayectoria tecnoldgica en un campo de accion se
articula en el espacio meso que se posiciona entre lo macro y micro. La perspectiva meso aborda
la dinamica del sistema en términos de cambio estructural y proceso de sistema abierto. Esto

implica que su funcion es ser el eje articulador de instituciones y politicas en la gestion de la CTIL.
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En este nivel, segun Geels (2002) los regimenes de sistemas tecnologicos dan cuenta de la
estabilidad del desarrollo tecnoldgico existente y de la aparicion de trayectorias. La trayectoria
tecnoldgica ha sido muy representativa en la toma de decisiones de politica de CTI.

La implementacion de esta herramienta facilita a los tomadores de decisiones evitar
inversiones innecesarias y hacer vigilancia tecnoldgica de los nuevos desarrollos. Es una tarea, que
requiere la implementacion de herramientas de apoyo para disminuir el ruido en el crecimiento

exponencial de la informacién (Kim et al., 2008). En palabras de Espinosa et al., (2021) la nocion

de trayectoria tecnologica se asocia con el desarrollo progresivo de las oportunidades de innovacion
relacionadas con cada paradigma y se pueden evaluar segun los cambios en las caracteristicas
tecno-econdémicas fundamentales de los productos y del proceso de produccion, pero existe
consenso y evidencia empirica para afirmar que el ritmo y la direccion del cambio tecnologico
estan dados por el conjunto de los conocimientos especificos, que establecen regularidades

independientemente de los estimulos del mercado.

2.2.2. Paradigma tecno-economico

Los procesos que se ejecutan en el mundo empresarial estdn constituidos por rutinas que son
repetitivas y consolidadas mediante los estandares que garantizan la efectividad de la produccion.
En el momento que se genere una mejora por parte de los gestores en el proceso productivo con
factores claves como la disminucién de costos, estandares de calidad por el efecto del desarrollo

tecnologico, es propicio que este entorno continie en evolucion para constituir la innovacion (M.

Espinosa et al., 2021). En efecto si es progresivo, faculta un cambio de rubro en la evolucion del
conjunto de tecnologias en un periodo determinado que lleva a unos profundos cambios
econdmicos y estructurales para un sistema, a ello se le considera un paradigma tecno-econémico
(Pérez, 1986).

Por lo tanto, involucra todos los sectores econdmicos que se encuentran en constante crisis
que requieren ajustes de cambio en lo social e institucional para una mejor adaptacion de las nuevas
tecnologias, gestion del sistema social-econémico y su régimen regulatorio (Freeman et al., 1988).
En resumen, Chris Freeman y Carlota Pérez han sugerido la nocion de “paradigmas tecno-
econdmicos como una definicion sintética de los sistemas de produccion, innovacion y gobernanza

de las relaciones sociales a nivel macro” (Cimoli & Dosi, 1995, p. 255).
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Green et al., (1999) describen el paradigma tecno-econdémico, como una fluctuacion a largo
plazo del crecimiento econdmico y sus vinculos al cambio técnico en periodos de coincidencia y
desajuste entre las nuevas tecnologias y las adaptaciones institucionales para facilitar su impulso.
El panorama del paradigma tecno-econdmico permite establecer un criterio de analisis para la AP
bajo las sinergias entre el cambio tecnologico e institucional, el cual busca una configuracion de

estabilidad entre el cambio social, econdmico, institucional y tecnologico.

2.2.3. Sistema Tecnologico

Una de las aproximaciones del concepto de Sistema Tecnologico (ST) lo ofrecen Hekkert et al.,
(2007, p. 416). En el que lo describen como “una combinaciéon de sectores y empresas
interrelacionados, un conjunto de instituciones y reglamentos que caracterizan las normas de
comportamiento y la infraestructura de conocimiento conectada a ¢é1”. Por su parte Espinosa et al.,
(2021), entiende los ST como un cambio de largo alcance efectuado por la combinacion gradual y
radical de innovaciones que afecta a un gran numero de organizaciones. Ello implica el desarrollo
ST por el advenimiento de nuevas industrias que alimentan la rama de la economia dentro de los

paises.

2.2.4. Innovacion radical e incremental

Las innovaciones radicales e incrementales tienen consecuencias competitivas diferentes debido al
requerimiento de multiples capacidades organizacionales. La incremental refuerza las capacidades
de las organizaciones, mientras la radical obliga a formular nuevas preguntas, en el
aprovechamiento de nuevas habilidades técnicas y comerciales y nuevos enfoques de resolucion

de problemas (Geels, 2002). Las tecnologias que son radicalmente nuevas tienen dificultades para

abrirse paso, porque las normativas, la infraestructura, las practicas de los usuarios y las redes de
mantenimientos estan alineadas con las tecnologias existentes. Entre tanto, no hay mercados
establecidos ni preferencias fijas, sino que ambas evolucionan conjuntamente a la par que los
usuarios con sus practicas, organizaciones y rutinas, algo que implica aprendizaje, ajustes y

domesticacion (Henderson & Clark, 1990).
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2.2.5. Revolucion tecnologica

Pérez (1986) indica, que las revoluciones son el nucleo generador de cambios masivos y
fundamentales en el comportamiento de los agentes econdmicos. La reciente revolucion de la
tecnologia de la informacion parece tener atributos similares a los inventos seminales del pasado.
Ejemplo de ello, es el progreso en microelectronica con avances significativos en computadoras,
equipos de telecomunicaciones y cambios estructurales mas amplios en diversas industrias (Laitner

& Stolyarov, 2003). Ello indica un periodo que propicia la culminaciéon y adopcion a gran escala

de una nueva tecnologia (Péstor & Veronesi, 2009). Igualmente, sostiene Carlota Pérez, (2010) que

estos conjuntos de avances son radicales e interrelacionados, que forman una gran constelacion de
tecnologias interdependientes; un cluster de cluster o un sistema de sistemas.

En las discusiones del Foro Econémico Mundial, su fundador, el profesor Klaus Schwab,
menciona que el mundo estd en presencia de una transformacién que inevitablemente esta

afectando la forma en que vivimos, interactuamos y trabajamos (Effoduh, 2023). Estas

transformaciones son la confluencia de avances emergentes que abarcan extensas areas de
conocimiento que evidencian esta revoluciéon. En el contexto actual, la influencia de estas
revoluciones tecnologicas ha producido avances en las areas de la robdtica, inteligencia artificial,
nanotecnologia; biotecnologia; computacion cuantica; Blockchain, internet de las cosas, impresion

3D, y otras que efectuan convergencias entre los distintos campos de conocimiento.

2.2.6. Dinamica de los actores de la Triple Hélice para la generacion de conocimiento

Parte de las discusiones que se dieron en los afios ochenta y noventa con la tltima gran apertura de
las economias y en especial, las estructuras de los paises emergentes, proponen una logica comun

hacia el desarrollo socio-econdomico basado en el conocimiento (Bianchi et al., 2023; Leydesdorff,

2012). Por lo que, los grupos de interés apuestan a una estrategia de innovacion que relaciona la
academia, la industria y las politicas en ciencia y tecnologia. A esta complejidad Leydesdorff y
Etzkowitz (1996) le denominaron modelo de la Triple Hélice (TH). La historia de la TH segun
Etzkowitz et al., (2005), es una derivacion inicial del analisis de la renovacion de la economia local
de Boston (USA). Lo que implico fortalecer las dindmicas de colaboracion entre la Universidad-
Industria-Gobierno en pro del fortalecimiento empresarial a partir del producto de las
investigaciones universitarias en la década de 1930. Epoca que coincide con la gran depresion y en

la que los gobiernos buscaban controvertir esta situacion por medio de algunas estrategias que
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estimularan las dindmicas econdmicas. Otra contribucion sobre las discusiones sobre la TH la
ofrecieron Sabato y Botana en 1968, con su articulo de reflexion sobre el triangulo cientifico-
tecnoldgico para Latinoamérica, con objetivo de fomentar la capacidad racional de la sociedad
regional para saber donde y como innovar. En este sentido, la participacion de los distintos actores
permitiria alcanzar los objetivos estratégicos propuestos mediante la concertacion de politicas en
sectores socioeconomicos de interés territorial.

Segtiin Leydesdorff (2012), Henrry Etzkowitz le propuso una colaboracién conjunta que
analizard la relacion entre la universidad y la industria. Las discusiones entre los dos investigadores
maduraron durante los meses siguientes y originaron la metafora de la Triple Hélice (TH) para
relacionar los tres sectores encargados de estimular la innovacion. Un dato interesante que aclara
Leydesdorff es la convergencia de las ideas de los dos autores de la TH que poseen cierta tension.
Henrry Etzkowitz con una postura neoinstitucionalista centrada en sus redes de intercambio
institucional (Powell & DiMaggio, 1999). Y Loet Leydesdorff con un enfoque neoevolucionista de
intercambio de funciones, que se da entre la creacion de riqueza, generacion de conocimiento y el
control normativo. Es decir, se centra en los cambios en las funciones de produccion que se espera
se lleven a cabo mediante nuevos acuerdos (Leydesdorff & Meyer, 2006).

Por su parte, Etzkowitz et al., (2005) comentan que la premisa basica del modelo de la TH
es la transicion hacia una sociedad basada en el conocimiento. Desde sus origenes, la universidad
ha transitado de una participacion complementaria para la sociedad y la industria a un lugar clave
en el desarrollo regional de un marco institucional posindustrial basado en el conocimiento. Las
capacidades fomentadas por estas instituciones se hacen determinantes para atravesar los
paradigmas tecnologicos que requieren de la renovacion de nuevas tecnologias y la generacion de
empresas desde la base académica. La sinergia de la universidad pasa a ser la fuente que alimenta
la industria con nuevos conocimientos cientifico y tecnoldgico. Por lo tanto, el gobierno actia como
fuente de relaciones contractual que garantiza esta interaccion de modo regulatorio y estabilizador
entre los agentes del Sistema de Innovacion y las dinamicas provenientes de la TH (Pique et al.,

2018; Ranga & Etzkowitz, 2013).

Por otra parte, la representacion de las sub-dinamicas de la TH, como los desarrollos de
I+D y su capacidad de vincular los centros de investigacion universitarios en la gestion del

conocimiento, es la generacion de nuevos formatos institucionales y sociales para la produccion,

la transferencia tecnologica y aplicacion del conocimiento hacia el sector industrial (Heaton et al.
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2019; Ranga & Etzkowitz, 2013). Esta capacidad de gestion es relativa debido a que las

condiciones en la que se desenvuelven las universidades que estin circunscritas por su relacion

dentro TH y fuera del sistema de innovacion que representan (Etzkowitz & Leydesdorff, 2000). En
perspectiva, la interaccion que se da entre distintos sectores para formar un sistema que superpone
sus esfuerzos hacia los procesos de innovacion. Esto implica, que este sistema permanezca en
constante transicion. De hecho, los clusteres de alta tecnologia son una referencia de la interaccion
de los sectores de la TH por el desarrollo regional, la empresa asume el papel de organizador de la
innovacion e integra a los otros sectores con participacion activa que dinamice el sistema

(Etzkowitz & Klofsten, 2005).

La Figura 2.2 muestra la configuracion de los sectores TH y su representacion en la
perspectiva de su dindmica. Aqui Etzkowitz et al., (2000), ubican a estos sectores segin su
participacion en el sistema de TH: el primer esquema de lado izquierdo, representa la participacion
estatica entre los sectores. En este tipo de participacion, el gobierno es el actor mas importante
dentro de la innovacion, ya que cumple la funciéon de limitar la capacidad de iniciar la
transformacion de la innovacion por parte de la industria y la academia. Ejemplo de ello son los
paises que poseen un régimen totalitario y las directrices son condicionadas por un grupo de poder
politico. Aunque con excepciones, un claro y atipico ejemplo del totalitarismo se puede encontrar
en la dictadura de Chile 1973-1990 por Augusto Pinochet. Propici6 una politica econdémica de corte
neoliberal, con la privatizacion de importantes empresas estatales. Por lo que, Navarro (2018)

Figura 2-2
Configuraciones entre los actores de la innovacion mediante la Triple Hélice

Trilateral networks and
hybrid organizations

Academia

----- Academia

(a) ‘Statist’ (b) ‘Laissez-faire’ | (c) ‘Balanced’ |

Nota. Extraido de Etzkowitz y Leydesdorff (2000)
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seflala que estas iniciativas responden a decisiones determinadas por distintos actores, quienes
promovieron la introduccion de principios de mercado en el sistema educacional.

Etzkowitz & Zhou (2018) manifiestan que existen movimientos superpuestos entre las
esferas de la TH que conducen a diferentes configuraciones y superan la rigidez de una esfera sobre
las otras. Por otro lado, en el esquema que representa una configuracion de /aissez-faire. El Estado
se ve limitado para realizar una intervencion directa en las decisiones de la politica econdmica. La
industria es el actor clave para impulsar la economia de la innovacion y posicionar a los otros dos
sectores como estructuras auxiliares: las universidades como proveedoras de capital humano

calificado y el gobierno como regulador de los mecanismos socioeconémicos del pais (Carayannis

& Campbell, 2009). El tercer y tltimo esquema representa el equilibrio entre los tres sectores.

De manera descriptiva, la configuracion dimensional de cada hélice posee un nuicleo interno
y un espacio de campo externo: la dimension vertical de cada hélice evoluciona
independientemente en funcion a su mision estratégica. En cuanto a la dimension horizontal forman
un sistema interactivo circulatorio de bienes, servicios y funciones. Composicion que fluctiia en
todas las hélices para el desarrollo de un entorno innovador basado en el conocimiento (Etzkowitz

et al., 2018). La discusion de este modelo gira alrededor de tres elementos basicos: en primera

instancia esté la sociedad innovadora, destacada por la participacion de la universidad; luego, esta
la colaboracion de las tres esferas para desarrollar politicas de innovacion y; por ultimo, el relevo
de roles y funciones entre esferas segiin las necesidades de contexto que indica la evolucion

institucional de la innovacion (Etzkowitz et al., 2005).

Ranga et al., (2013) proponen que hay tres elementos que en conjunto explican la capacidad
de adaptacion del sistema de la TH en cuanto a su desempefio innovador en relacion con el
desarrollo y la articulacion entre los espacios de conocimiento, transformacion y consenso (Tabla
2.2). Un primer elemento se denominan componentes, que son los actores que procuran la
innovacion dentro del sistema de la TH, estos pueden ser desde instituciones o individuos que son

referentes de [+D y fluctiian entre las tres esferas (Etzkowitz et al., 2005). El segundo son las

relaciones, que se basan principalmente en las redes de cooperacion entre los componentes. Por
ultimo, estan las funciones, que establecen principalmente la generacion, difusion y utilizacion de

la gestion del conocimiento entre los actores de la multi-esfera (Leydesdorff et al., 2006).
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Tabla 2-2
Elementos de la innovacion desde la perspectiva de la Triple Hélice

Componentes Innovadores individuales e institucionales.
(Actores multiesfera) Innovadores de I+D y no relacionados con I+D.
. Instituciones “uniesferas” y “multiesferas” (hibridas).
Sistema Transferencia de tecnologia.
Triple Relaciones Colaboracién y moderacion de conflictos.
Hélice (Entre componentes) Liderazgo colaborativo.
Sustitucién y trabajo en red.
Funciones Generacion de conocimiento e innovacion.
(A nivel general) Difusion de conocimiento e innovacion.
Utilizacién de conocimiento e innovacion.

Nota. Desarrollado con informacion de Ranga y Etzkowitz (2013).

Ahora bien, desde una perspectiva politica, el proposito de la TH transita de una sociedad
del conocimiento de manera asociativa. Ello implica una gobernabilidad entre los actores y mejora
de los espacios colaborativos para desarrollar politicas de innovacion y cientificas conjuntas

(Ranga et al., 2013; Etzkowitz et al., 2000). De esta forma, componen en sus tres sectores sub-

dindmicas a nivel interno. Es decir, las tensiones en el poder entre las agencias del gobierno deben

legitimar la relacion ante sus acuerdos neocorporativos, la financiacion publica y el control

democratico para armonizarse dentro de las hélices (Leydesdorff et al., 1996).

Lo anterior, puede ilustrarse con los debates sobre el derecho de propiedad intelectual que
deben ser armonizados dentro del sistema politico para atender los regimenes de los otros sectores
basados en las politicas industriales y de educacion. La complejidad recibe presion de otras sub-
dindmicas como la fuerza del mercado, el poder politico, el control institucional, los movimientos

sociales, las trayectorias y regimenes tecnologicos, entre otros (Etzkowitz & Zhou, 2018;

Etzkowitz & Leydesdorff, 2000). En contribucion, Leydesdorff (2012) indica que en la economia

politica de la TH prevalecen tres tipos de comunicaciones: la primera es la dindmica de los
mercados que buscan dentro del sistema un equilibrio; la segunda, son los mecanismos de control
normativo de la TH que es la interfaz publico-privado; por ltimo, estd la dinamica que altera el
equilibrio. Las dindmicas que asumen las perspectivas de la economia evolutiva representan el

orden, el caos, el equilibrio y la atraccion dentro de un modelo no lineal encarnado en el mercado

y su tendencia tecnoldgica (Heaton et al., 2019).
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Una de las formas practicas para mirar la TH de manera compleja es por medio de graficas
no lineales. Estd compuesta por interacciones de los sectores de la TH, la participacion de los
actores de innovacion y su evolucion dentro de un ecosistema de innovacion. Heaton et al., (2019),
mencionan que a medida que evoluciona un ecosistema en el tiempo, también evoluciona el papel
que desempenan los agentes dentro de la TH. En las investigaciones de Pique et al., (2018) sobre
el caso de estudio de los ecosistemas de innovacién y su interaccion evolutiva de la TH de Silicon
Valley, distingue cuatro cambios o etapas en que los agentes poseen una fluctuacion en la
participacion activa hacia el apoyo en el desarrollo del emprendimiento tecnoldgico (Figura 2.3).

En la etapa inicial de despegue, la industria es el sector mas sobresaliente que dinamiza el
ecosistema de innovacion en conjunto con el sector académico con unas inversiones en recursos
econdmicos, fisicos y humanos que tienden a disminuir en el tiempo. El gobierno actia con una
capacidad instalada de estos recursos, sin embargo, son los otros sectores claves en la movilizacion
de recursos para dinamizar el ecosistema de innovacion. En la segunda etapa que indica el
lanzamiento, la movilizacién de recursos se encuentra a cargo del gobierno. Las iniciativas deben

estimularse con politicas y asignacidon presupuestal equivalentes con las de la industria. La

Figura 2-3

Evolucion de los agentes Triple Hélice
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Nota. Extraido de la investigacion de Pique et al., (2018)
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academia para este caso disminuye su participacion. A partir de esta etapa comienza un crecimiento
en la interaccion entre los actores de los distintos sectores de la TH. La tercera etapa corresponde
al crecimiento, hay mayores sinergias entre los actores del sistema TH en especial las universidades
y el gobierno. La industria con mayor cohesion contintia con igual cuota de participacion de flujo
de inversion en innovacion. En la tltima etapa, denominada maduracién, hay una constante
participacion de los tres sectores de la TH. Aunque tedricamente, Etzkowitz et al., (2000) lo
denominaria reconstruccion entre las hélices, considerado como un nivel de innovacioén continua
bajo la presion del entorno cambiante. Igualmente, cuando dos hélices se moldean mutuamente la
coevolucion puede conducir a una estabilidad a lo largo de la trayectoria que describe la TH.

Por su parte, Leydesdorff (2012) comenta que, si bien los gobiernos pueden estimular las
instituciones y los acuerdos interinstitucionales a nivel interno, la influencia de factores externos
como las dindmicas del mercado y la ciencia que operan a nivel global, son determinantes para los
analisis de la evolucion de la TH. Por lo que, la distribucion de los hechos observables se puede
probar estadisticamente para determinar su importancia. Asi como, la codificacion de orden
superior como los paradigmas, la comprension en términos de flujos con variables que cambian en

el tiempo requieren el uso de algoritmos (Etzkowitz et al., 2000). Por ejemplo, el propio sistema

de patentes ha evolucionado para definir algoritmos matematicos por medio de la clasificacion de

las innovaciones, inventores, fuentes de financiacion, paises, entre otros (Leydesdorff & Meyer,

2006).

Leydesdorff et al. (2006) plantean que el modelo de analisis de la TH, prioriza en las
reflexiones sobre la evolucion institucional. La relacion universidad-industria-gobierno puede
observarse a través de ejes ortogonales para una evaluacion sistémica de estas relaciones. Luego,
en el producto observable de estas relaciones se pueden apreciar los efectos de interaccion entre
las funciones. La Figura 2.4, muestra un ejemplo sobre como se pueden apreciar las unidades
observables de analisis de las patentes desde tres configuraciones. El primer mecanismo funciona
desde la perspectiva de la legislaciéon de patentes y deben estar codificadas para poder ser
defendidas en un tribunal; el segundo, corresponde a la funcion institucional para generar ingresos
producto del conocimiento y; tercero, el mecanismo econémico como la inversion de valor de la
propiedad intelectual en un mercado determinado.

En otras palabras, los tres mecanismos operan sobre la variacion de cada uno, asi como, la

variacion en las relaciones y la variacion restante en cada dimension analizada son determinantes
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para evaluar la importancia relativa de la respectiva covarianza. En conjunto, los mecanismos
coordinados de mercados-regulaciones-conocimiento covarian eventos observables en cada
momento y potencialmente coevolucionan en el tiempo. Un ejemplo ilustrativo es el rol de la
universidad encargada de producir conocimiento no patentable mas que invenciones patentables.
Aunque no es una regla universal debido a que muchas universidades en el mundo son muy fuertes
en producir y gestionar el conocimiento como por ejemplo las patentes y su licenciamiento.

Del apartado se puede concluir que, aunque existen fuerzas conservadoras con hegemonia
de las grandes corporaciones y sus partidarios académicos y gubernamentales, estos retardan las

transiciones y dinamicas de innovacion (Etzkowitz et al., 2005). La TH es una estrategia alternativa

para el crecimiento economico y transformacion social (Etzkowitz et al., 2000). Facilita observar

la evolucion y el crecimiento continuo de la tecnologia dentro de un sistema TH, identificar y
rastrear las iniciativas organizacionales especificas y generales y efectuar andlisis de convergencia

politica y tecnologica (Etzkowitz et al., 2005). Ranga et al., (2013) proponen que el cambio implica

Figura 2-4
Esquema analitico para estudiar la TH como modelo neoevolutivo de las patentes
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Nota: Extraido de Leydesdorff y Mayer, (2006)
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un replanteamiento del principal modelo para conceptualizar la innovacion desde una perspectiva
multinivel, sea del Sistema Nacional de Innovacion, regional, sectorial, TH, etc. Asi como, los
mecanismos de reestructuracion de las fuentes y la trayectoria de desarrollo de la innovacion

(Carayannis et al., 2009). Incluso sujeto de cambios esta en el mismo sistema de disefio politico

que requiere de manera racional proveer al funcionario del estado de mejor informacion y

herramientas de andlisis para la toma de decisiones (Carayannis & Campbell, 2006).

2.2.7. La politica en ciencia, tecnologia e innovacion desde la perspectiva de la ciencia de datos

La inmersion de las naciones en la economia global ha generado toda una postura hacia las logicas
del desarrollo. Entre ellas, la generacion de productos de alto valor agregado como innovaciones
tecnoldgicas han sido determinantes en la feroz competencia de los mercados. De hecho, la
tecnologia es un objetivo cada vez mas importante y desafiante para los analistas cientificos,

politicos, econémicos, ambientales, entre otros (Coates et al., 2001). Estos actores, son cada vez

mas conscientes sobre la importancia de los grandes avances tecnoldgicos, a razén de un
crecimiento exponencial de técnicas sofisticadas para caracterizar y potencializar el futuro de las

nuevas tecnologias (G. Kim & Bae, 2017).

Martino (1980), destaca que cualquier intento de modelar la nueva tecnologia debe
enfrentarse a la incertidumbre y mirarlas de manera compleja. Ello implica la incorporacion de
diferentes elementos, la comprension de sus relaciones y el conocimiento sobre el cambio centrado

en la novedad tecnologica (S. Li et al., 2019). Precisamente, es un apoyo para los tomadores de

decisiones que requieren de manera anticipada adaptarse a los cambios emergentes (Denter et al.

2022). Constituye, un fortalecimiento en las opiniones de diversos actores publicos, representantes
dentro del progreso tecnoldgico, los agentes econdmicos y el gobierno de turno para incentivar el
desarrollo de los Sistemas de Innovacion Tecnologico.

En este orden de ideas, Kucharavy et al., (2022) afade que es otra mirada al manejo de la
incertidumbre generada por los planteamientos y el diseno de la politica que relaciona diversas
perspectivas desde los recursos de informacion técnicos, econdmicos, ambientales y sociales.
Dentro de las politicas de mayor repercusion, se encuentran las que comprenden las Ciencia,
Tecnologia e Innovaciéon que contribuye a los Sistemas Nacionales de Innovacion. Estas politicas
buscan proveer toda una serie de canales que incentiven el desarrollo de conocimiento tecnologico

(Daim et al., 2021). Y la necesidad de representar la complejidad de determinado contexto,
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formulada bajo una serie de interacciones positivas y similares entre los actores internos y externos

del SIT (Feng et al., 2022).

De esta forma, Coates et al., (2001) resaltan las funciones estratégicas de los gobiernos
nacionales en la identificacién de tecnologias socialmente deseables mediante las Predicciones
Tecnologicas. Por lo que, las apuestas a las tecnologias emergentes de vanguardia se pueden utilizar
para inferir en las tendencias del desarrollo de nuevas tecnologias. Cumple igualmente el objetivo
de evaluar las amenazas y oportunidades relacionadas con la innovacion, sus efectos en las
organizaciones y pronosticar de manera adecuada las tecnologias estratégicas requeridas para

disefiar politicas en CTI (Vicente-Gomila et al., 2021; G. Kim & Bae, 2017).

Del mismo modo, permite mirar de manera sistémica las variables independientes como la
evolucion del cambio y la gestion tecnologica. Lineas que despliegan los actores principales frente

a sus potenciales recursos y necesidades tecnologicas futuras (Kucharavy et al., 2023; Phaal, 2004)

Es decir, con esta informacion es posible tomar decisiones sobre el desarrollo tecnoldgico futuro
de un sector en especifico, registrar andlisis de las innovaciones del pasado que pueden tener una

soluciéon novedosa en el presente o predecir tendencias que podrian ser vinculantes con otros

mercados internacionales (S. Li et al., 2019; Tseng et al., 2007).

En este sentido Huang et al., (2014), mencionan que los instrumentos desarrollados en la
colaboracion de la industria y los centros de investigacion, es en contexto el producto del devenir
presente en el mundo, que, apoyados en los avances tecnoldgicos, han perfeccionado la obtencion
y disponibilidad de informacion pertinente, oportuna y eficaz en la elaboracion de una planificacion
estratégica. Por lo tanto, el sector publico asimila estos modelos de informacion para potencializar
su capacidad de discernir en el disefio y proyeccion de criterios requeridos para el desarrollo de las

politicas de una nacion (S. Li et al., 2019; Arencibia Jorge et al., 2012).

En el ejercicio de la recuperacion de los datos para efectuar este tipo de estudios, son
suministrados por diversas fuentes de informacion y actores que operan en distintos niveles en un
SI. Ejemplo de ello es la ONU, que con sus distintas agencias apoyan a las naciones en la
generacion de indicadores, estadisticas y la recopilacion de la informacion para la creacion de
informes técnicos con particularidades de la innovacion. En efecto, el desarrollo de las politicas
CTI es construido con fuentes de informacion provista de indicadores complementarios para

establecer una aproximacion en la evaluacion de programas en los distintos escafios de la

planeacion regional (Miguel & Gonzalez, 2023).
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Al mismo tiempo, la relevancia de los centros de investigacion universitarios que
promueven programas especializados en estudios de la CTI, parte de su accionar en la investigacion
es caracterizar los entornos de innovacion y las dindmicas tecnologicas dentro de la industria. En
esta medida, la comprension de enfoques y resultados de investigacion de diversas disciplinas,
acompafiados de procesos metodologicos disyuntivos permite identificar las relaciones complejas
entre los distintos actores involucrados en la construccion de los SI.

Suscrito a ello, Zhang et al., (2021) consideran que en las investigaciones que se apoyan en
la ciencia de datos para generar un analisis de la politica es fundamental plantear cuestiones que
versan en el orden de "quién, donde, para qué, por qué, como y para quién". Ello implica
particularizar objetivos a nivel metodoldgico para establecer lo que sucedid en las areas de
conocimiento; identificar quiénes y donde estdn; identificar quiénes son las comunidades de
investigacion involucradas; descubrir lo que sucedi6 en esta drea; e investigar empiricamente como
evolucionaron los temas y por qué sucedio. A nivel general, se han tratado distintos aspectos de la
importancia de la ciencia de datos como enfoque metodoldgico para la toma de decisiones en el

desarrollo de las politicas en CTI (G. Kim & Bae, 2017).

2.3. Estado del arte

En este apartado se valoran literaturas relacionadas con los flujos del conocimiento cientifico a lo
largo de las dimensiones cientifico-tecnologicas mediante las unidades de analisis de los
documentos cientificos. Esta representacion establece los grados de acumulacion del conocimiento
en cuanto a su difusion y absorcion sea en el ambito local, nacional o regional que son las jerarquias

que estructuran los Sistemas Nacionales de Innovacion (D. Li et al., 2022). Por consiguiente, se

exponen a continuacion dos lineas de investigacion de referencia con los espacios colaborativos en

la produccion cientifica de la AP.

2.3.1. Lineas de evolucion de los Sistemas Cientificos: casos de estudio en publicaciones en
energias renovables

La investigaciéon de Furtado et al., (2020) con una linea funcionalista de los SC, estudia los
principales actores del SC del bioetanol. El objetivo de la investigacion fue examinar como las
funciones de los SC en bioetanol se relacionan con el biocombustible. Utilizan el enfoque tedrico

de SC desde Carlsson y Stankiewicz (1991) que supone una interaccion entre los actores a nivel de
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determinados campos tecnoldgicos. El Sistema Cientifico, Tecnoldgico e Innovacion opera como
un socio-sistema-técnico de interaccidn institucional, que genera, difunde y utiliza un conjunto
interdependiente de tecnologias. Este enfoque propone siete funciones del sistema: 1) actividades
empresariales, 2) desarrollo del conocimiento, 3) difusion del conocimiento a través de redes, 4)
orientacion de la busqueda, 5) formacion de mercado, 6) movilizacion de recursos, y 7) creacion
de legitimidad. Bajo estos parametros indica que la evolucion del SC de bioetanol brasilefio esta
influenciada por la evolucion del SGI porque es un subsistema de un SC global. El estudio es de
corte mixto al emplear como elementos centrales los articulos cientificos, patentes, informes,
informacion periodistica, y otros datos de las agencias de financiacion brasilefias. Entre sus
hallazgos encontr6 que las funciones de desarrollo y movilizacion de recursos operaron
positivamente. Sin embargo, en otras no especialmente como la orientacion de la busqueda,
formacién de mercado y creacion de legitimidad, revela una transformacion desequilibrada del
sistema. Por lo que concluyen que la transicion no se completa y que en el futuro las politicas deben
considerar la dindmica del sistema y la evolucion del contexto. Los referentes investigativos de las
lineas tematicas SI expuestas anteriormente, son un acercamiento exploratorio a las posibles rutas
y unidades de analisis que develan la complejidad de la produccion cientifica establecidas dentro

los paises.

2.3.2. Lineas de investigacion: casos de estudio en tecnologias en nanociencia y
nanotecnologia

La complejidad de la delimitacion de disciplinas cientificas mediante la asignacion de revistas a
categorias tematicas fue puesta de manifiesto en el campo de la Nanociencia por Mufioz-Ecija,

et al. (2022). En este trabajo se exploraron distintas metodologias para clasificar la produccion
cientifica en las bases de datos Web of Science y Scopus. Los datos suministrados, como citas y
copalabras, facilitaron los andlisis de las estructuras cognitivas y las especializaciones tematicas en
Alemania, Francia y Espafia.

La comparacion dio lugar a tres enfoques para la delimitacion del campo de conocimiento:
anivel tematico, de revistas y de publicaciones. La investigacion devel? los frentes de investigacion
mas dinamicos mediante la técnica de mapas cognitivos superpuestos. Ademas, este estudio
permiti6 identificar las areas especificas de investigacion de cada pais y establecer las fortalezas y

debilidades que pueden ser potenciadas o intervenidas por los tomadores de decisiones. En

43



https://doi.org/10.1177/01655515221084607

consecuencia, esta investigacion se convierte en un referente metodologico clave para analizar
informacion valiosa y mejorar la gestion y clasificacion de la investigacion en areas emergentes de

interés nacional.

Conclusiones del capitulo

Los puntos principales del apartado estan fundamentados en la economia evolutiva constituida con
los principios darwinianos y retomados para comprender la innovacion en las empresas por
Schumpeter. Las consideraciones tedricas de Schumpeter enfatizan en la acumulacion de
conocimiento producto de diversos aspectos como la rutina, autoorganizacion, causacion
acumulativa, rendimientos crecientes y lineas de sistemas. En este ultimo componente, esta el
grupo de Sussex liderado por Chris Freedman, Lundvall, Dosi, Carlota Pérez, entre otros. Las
categorias de analisis de esta investigacion para comprender los sistemas de generacion de
conocimiento de la Alianza del Pacifico las teoriza Calota Pérez con los conceptos del cambio
tecnologico compuesta por elementos como: trayectoria tecnoldgica, paradigma tecnologico,
sistemas y revolucion tecnoldgica. Establecida esta panoramica tedrica, se discutieron en los
capitulos consecutivos la integracion de la problematizacion y la teoria para efectuar el disefio

metodoldgico acorde a las actividades planteadas en los objetivos de esta investigacion.
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CAPITULO 3
FUENTES DE INFORMACION Y METODOLOGIA

Introduccion
Las diversas fuentes de informacion como las bases de datos bibliograficas resultan
fundamentales para identificar la produccion cientifica y analizar la evolucion de las acciones

puestas en marcha dentro de la politica en Ciencia, Tecnologia e Innovacion (Hook et al.

2018). Para llevar a cabo investigaciones de alta rigurosidad, es necesario el suministro de
informacion relevante, actualizada, precisa, contrastable y de calidad. De ahi, la importancia
de estudiar cada una de esas fuentes de informacion que ayuda a los gestores de datos a tomar
decisiones informadas a la hora de seleccionarlas y considerar sus distintas coberturas,
funcionalidades y caracteristicas, fundamentales para el diagnostico y seguimiento de
acciones de politica cientifica y de estudios que amplien los marcos de conocimiento de una

tematica (Mamikutty et al., 2021). Este tipo de estudios ponen de manifiesto las limitaciones

y posibles mejoras en cuanto a los metadatos de las fuentes de informacion (Chinchilla-

Rodriguez et al., 2024; Guerrero-Bote et al., 2021; de Moya -Anegén et al., 2007) que

dependen de la politica de seleccion de cada editor comercial (por ejemplo, Web of Science,
Scopus, Dimensions, etc.) contiene en su mayoria los documentos indexados de un conjunto
de revistas (articulos, revisiones, etc.), congresos, patentes, etc.

Estas fuentes de informacion y sus productos asociados facilitan el analisis para
realizar un diagnostico de la evolucion, tendencia y estado de la ciencia y la tecnologia en
determinados ambitos. En este contexto, la biblioteca de la Universidad Auténoma de Baja
California ofrece a su comunidad académica el acceso a diversas bases de datos de caracter
bibliografico que proveen informacion sobre publicaciones, métricas alternativas y entre
otras. Mediante suscripcion, cuenta con Web of Science y Scopus, que son consideradas

fuentes de informacién internacionales y multidisciplinares (Tennant, 2020; De Moya-

Anegén, et al., 2007). Asimismo, se complementan con bases de datos de distintas

modalidades de acceso abierto como Dimensions, The Lens, entre otras. El analisis de los
distintos actores (paises, tematicas, revistas, etc.) y la comparacion entre estas fuentes de

informacion resulta relevante para entender de manera aproximada el fenomeno de estudio.
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En el presente capitulo, se describen las fuentes de informacion utilizadas, la metodologia y

las limitaciones incurridas en esta investigacion.

3.1. Fuentes de informacion

Desde hace décadas, el crecimiento de las economias en todo el mundo permea la logica de
la competitividad en los diversos niveles del Sistema Ciencia e Innovacion. Estos sistemas
se desempefian como motores de conocimiento, descubrimiento e invencién que estimulan

los ecosistemas tecnoldgicos en el mundo (Adams et al., 2018), y operan con el propdsito de

alcanzar el progreso mediante las dinamicas de produccion cientifica, de colaboracion, el

aumento de la asignacion presupuestal para la [+D, entre otros (Hook et al., 2018). Por lo

anterior, las empresas comerciales que gestionan los datos cientificos entran a competir con
la inica fuente de informacion que ha sido lider y monopolio en este sector Web of Science
(WoS) hasta el afio 2004 que aparece Scopus, y amplia las coberturas temdticas y geograficas

de WoS (de Moya-Anegon et al., 2007).

Las nuevas fuentes de informacion enriquecen la diversidad de resultados de las
actividades cientificas y el desarrollo de indicadores y métricas empleadas para el andlisis
del ecosistema de ciencia. Su utilidad reside en proporcionar datos que, una vez tratados,
sirven como herramientas de apoyo para desarrollar diagndsticos en un contexto
comparativo e internacional sobre coémo evoluciona la ciencia en distintos campos tematicos,
cudles son las dindmicas y tendencias de la investigacion cientifica, analizar los patrones de
comportamiento en el proceso de generacion de conocimiento y por extension, ayuda a
proporcionar informacion objetiva y contrastable que puede servir como insumo para el
disefio de agendas politicas en Ciencia, Tecnologia e Innovacion de los distintos paises en el

mundo (Huang et al., 2020). Codina et al. (2020), definen estas bases de datos como un

sistema de informacién que proporciona funciones de acceso y analisis de la informacion
originada por diversos agentes del conocimiento como universidades, organizaciones
cientificas, etc. El sistema de informacion contiene una gran tipologia de resultados de
distintas actividades cientificas y tecnoldgicas, como por ejemplo, articulos indexados, actas

de congreso de caracter académico, capitulos de libros editoriales, ensayos clinicos, patentes,
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subvenciones, entre otras (P. Singh et al., 2023; Martin-Martin et al., 2021; Baas et al., 2020;
Stahlschmidt & Stephen, 2020; Hook et al., 2018).

Existen tres dimensiones primordiales que definen a cada base de datos: cobertura,

recuperacion de la informacion y andlisis de la informacion (Codina et al., 2020). La

cobertura comprende la dimension cuantitativa, cualitativa y su grado de solapamiento
relativo. Por ejemplo, la cobertura tematica de las areas del conocimiento, las distintas
lenguas de publicacion, la oferta editorial, la cobertura geografica dependiendo de las revistas
que estén indexadas, etc. Este hecho puede provocar divergencias entre las distintas bases de
datos que pueden afectar la representatividad de los analisis métricos que deriven de ellas

(Stahlschmidt, et al., 2022). La segunda corresponde a la funcion de recuperacion de la

informacion, que toca los procesos de busqueda, navegacion, descubrimiento y exploracion
de la informacion. La principal caracteristica es que por medio de una o varias expresiones
simples o conceptos complejos permite la articulacion de operadores de busqueda para

realizar la consulta dentro de la base de datos y obtener resultados sistémicos-propositivos

(Codina et al., 2020). Esta recuperacion de informacion demanda factores claves como

precision, velocidad, actualizacion y disponibilidad de los datos (Visser et al., 2021). Segun

Stahlschmidt et al. (2022), las diferencias de estas fuentes distan de la cantidad y los tipos de
documentos indexados, la integridad de los vinculos entre las citas, los criterios de inclusion
aplicados al contenido y la clasificacion tematica. Estos elementos son los que hacen posible
la eficacia de recuperacion de la informacion a través de busquedas avanzadas. En este
sentido, la literatura cientifica esta estructurada bajo las esferas de la multidisciplinariedad,
transdisciplinariedad e interdisciplinariedad, que evoca a nuevos desafios en la complejidad

del conocimiento y sus clasificaciones tematicas (P. Singh et al., 2023). El rdpido crecimiento

de las bases de datos y la adopcion de las nuevas tecnologias hacen que los sistemas de
clasificacion tematica de los documentos contenidos en estas fuentes de informacion
evolucionen.

La tercera funcion corresponde al andlisis de la informacion, esencialmente a los
tipos de metadatos y métricas que se proporciona para efectuar estos analisis. Por ejemplo,
afiliaciones institucionales, palabras clave de autor, referencias, recuentos de citas para

valorar la calidad o el impacto de investigacion, entre otras (V. K. Singh et al., 2021;

Thelwall, 2018). El analisis de los metadatos y la implementacion de estas métricas permite
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identificar las dinamicas de produccion, comunicacion y colaboracion en la investigacion a
nivel regional, organizacional, por autores, areas tematicas e idioma (P. Singh et al., 2023;

C.-K. Huang et al., 2020).

C.-K. Huang et al. (2020), afirman que es fundamental reconocer las diferencias entre
las bases de datos, como la cobertura, el desarrollo de métricas y la clasificacion de los
documentos por campos de conocimiento, entre otras, para evaluar aspectos especificos de
un campo de investigacion, institucion o pais. En este sentido, Guerrero-Bote et al. (2021)
indican que es importante evaluar aspectos claves dentro de las bases de datos como su
suficiencia en volumen, integridad y precision para comprender mejor sus fortalezas y
debilidades. Todo ello, implica la valoracién minuciosa de las fuentes de informacion que

seran utilizadas en un trabajo de investigacion (Visser et al., 2021). Por tanto, en los

siguientes apartados, se efectuard una descripcion basica de las fuentes de informacion WosS,

Scopus, Dimensions 'y Lens.

3.1.1. Web of Science

Clarivate™ es un proveedor global de datos enriquecido con profunda experiencia en el
dominio en diversos aspectos del conocimiento, la investigacion y la innovacion. Web of
Science (WoS), propiedad de Clarivate™, es considerada la base de datos bibliométrica
internacional y multidisciplinar més antigua. Constituida en 1964 por Eugene Garfield del
Instituto de Informacion Cientifica de Filadelfia (EE.UU). Garfield argument6 que la
mayoria de la literatura cientifica importante se publicaba en un pequefio nimero de revistas
y estas revistas deberian ser prioritarias en la seleccion y adquisicion de recursos en las
bibliotecas. A este descubrimiento se le llamé Ley de concentracion y, afios mas tarde lo
materializé al disefiar el Science Citation Index (SCI) para incluir solo las revistas de mayor

calidad en cada campo de conocimiento (Stahlschmidt & Stephen, 2020).

Birkle et al. (2020, p. 364), definen a WoS como “una base de datos selectiva,
estructurada y equilibrada con enlaces de citas completas y metadatos mejorados que
respaldan una amplia gama de propoésitos informativos”. En su momento, fue lider en
producir un servicio de informacion cientifica y la unica con registros homogéneos de

investigacion publica (Miguel & Gonzalez, 2023). Al punto que fue empleada por

bibliotecarios, y mas tarde, como fuente de informacién complementaria para inversionistas
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y gobiernos en la toma de decisiones basada en evidencia (Hook et al., 2018). La plataforma

WoS estd disefiada para realizar consultas de manera facil, clara y sencilla. Es una
herramienta que busca ser inteligible para el usuario, en el momento de realizar la busqueda
con palabras claves y opciones de delimitacion personalizadas. Esto conlleva la utilizacion
de filtros que puede ser por afio de publicacidn, tipo de publicacion, perfiles de investigador,
categoria WoS, indices WoS, afiliaciones, tipo de revista, idioma, pais, editores, area de
investigacion, agencias de financiamiento, metas del Desarrollo Sostenible, campos de
conocimiento, entre otras (Figura 3.1).

A lo largo de la historia, WoS se ha enriquecido con diversas fuentes de informacion
y campos del conocimiento que complejizan cada vez mas la proliferacion de la informacion.
La primera base de datos bibliografica de citas corresponde al Science Citation Index que

cubria inicialmente 700 revistas y estaba destinada a ser un indice de citas (V. K. Singh et

al., 2021). Posteriormente, la coleccion se articuld a las bases de datos Social Sciences

Citation Index (1973) y el Arts & Humanities Citation Index (1978), para luego conformar
desde 1997 lo que se conoce con el nombre de Web of Science. En esta etapa, gran parte de
la extraccion de citas de los documentos indexados se hacia manualmente y empleaban el
recurso de tarjetas perforadas como entrada para computadoras, y los resultados eran

restringidos para la seleccion de articulos y revistas especificas (C.-K. Huang et al., 2020).

Actualmente, la coleccion basica ha incluido en sus indices las actas de congresos, libros y

fuentes emergentes (Martin-Martin et al., 2021).

Figura 3-1

Estructura general de Web of Science
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Nota. Desarrollada por Gregorio Chaviano et al., (2021) con informacion de Clarivate
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WoS también incluye fuentes de informaciéon como el Indice de Innovaciones de

Derwent, que es un desarrollo para la clasificacion de las patentes y utiliza los datos desde

1963 de mas de 50 oficinas de patentes en el mundo (Visser et al., 2021). Componente ideal
para realizar analisis de vigilancia tecnoldgica ya que posee altos criterios de calidad que
facilitan la utilizacion de unidades de andlisis con aplicaciones bibliométricas como los
codigos de patentes. En 1980, se incluye Korean Journal Database (KCI), caracterizada por
la multiplicidad de campos de conocimiento. Otra fuente es el indice de Preprints que
corresponde a articulos antes de publicar en revistas formales de talla internacional, con
registros que datan del ano 1991. Poseen de manera flexible algunos parametros de
indexaciébn que una publicacion cientifica y los mismos elementos para el analisis
bibliométrico. Por tltimo, estéa el /ndice de Citas de SciELO, que ofrece literatura en inglés
y espafiol de multiples disciplinas de revistas iberoamericanas.

Los sistemas de informacion se encuentran en constante cambio en la ampliacion de
los campos de conocimiento, fusiones de contenido y eliminacioén de bases de datos (Birkle

et al., 2020). De ahi que, Web of Science incrementa el contenido de WoS Core Collection de

citas de proveedores como: BIOSIS Citation Index, Chinese Science Citation Database,
Russian Science Citation Index y Medline, Inspec, KCI. Los que poseen altos contenidos
documentales de revistas, libros y actas que Clarivate Analytics considera clave en las
ciencias biologicas y biomédicas, la ingenieria, las ciencias sociales y las artes y humanidades

(Stahlschmidt et al., 2020).

El proceso de seleccion de revistas de Clarivate (2022a), cuenta con un consejo de
editores internos conformado por expertos que garantizan la toma de decisiones de manera
imparcial de la Web of Science Core Collection. Lo anterior, evita que las bases de datos
utilicen enfoques algoritmicos o deleguen la toma de decisiones a la comunidad
investigadora. Por tal motivo, el proceso debe basarse en la objetividad, la selectividad y una
plantilla de 24 criterios para evaluar las revistas. Entre ellos, el rigor editorial, mejores
practicas de calidad e impacto. Las revistas que cumplen con los criterios de calidad ingresan
al Emerging Sources Citation Index (ESCI) y los criterios de impacto al SCIE, SSCI o AHCI
segun la tematica.

El contenido de WoS se ha expandido considerablemente. Por un lado, segin la

Master Journal List consultada el 19 de octubre de 2023, la base de datos WoS lleg6 a 24,744
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revistas; 126 millones de citas de articulos; 52 millones de referencias bibliograficas y 12,700
revistas de alto impacto. Otra de las herramientas es el Journal Citation Reports (JCR) que
es una publicacion anual que evalta el impacto y relevancia de las principales revistas
cientificas del campo de las ciencias aplicadas y sociales. En 2023, el Journal Citation
Reports (JCR) registrd 21,522 revistas de 122 paises, distribuidas en 254 categorias de
busqueda con un seguimiento que se remonta a 1900. La distribucién temadtica de estas
revistas es distinta por area de conocimiento: 13,668 revistas en ciencias de la salud,
tecnologia y ciencias experimentales; 7,123 revistas en ciencias sociales; 3,248 revistas en
humanidades y arte; y un total de 5,600 revistas de acceso abierto (Gold Open Access) de

distintas tematicas (Clarivate, 2023).

En cuanto a la clasificacion de los documentos, WoS uso el desarrollo de algoritmos
de busquedas sofisticados. Herramientas que ejecutan sistematicamente gran cantidad de
datos en conglomerados de informacion ttiles para los actores que trabajan en distintas areas

de conocimiento (Peces, 2022; Zacca-Gonzalez et al., 2018; Yoon & Kim, 2011; Blei et al.,

2003) y que han sido motivo de estudio en comparacion con otras clasificaciones Arencibia-

Jorge et al., 2009; tematicas entre las distintas bases de datos (Gomez-Nuiez et al., 2014).

Clarivate Analytics (2020), gestiona y desarrolla la clasificacion temadtica de las areas

de investigacion de WoS Core Collection. Tanto las revistas como los libros indexados estan

categorizados en distintos niveles de clasificacion. Hay 5 grandes areas temadticas: Ciencias
de la Vida y Biomedicina con 76 subareas tematicas; Artes y Humanidades, con 14; Ciencias
Fisicas con 17; Ciencias Sociales con 25 y Tecnologia con 21 subareas tematicas.
Asimismo, Clarivate profundiza sobre los 17 esquemas de d&reas tematicas
disponibles en /nCites. La clasificacion exclusiva y desarrollada por la compaiia esta dirigida
a WoS, Citation Topics, Essential, Science Indicators, Institutional Profiles y Sustainable
Development Goals. Mientras que a nivel externo hay 12 esquemas de clasificacion tematica
disponibles en InCites, como: Research Excellence Framework del Reino Unido o el
esquema de clasificacion tematica de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE). Estos esquemas de clasificacion han sido usados, por ejemplo, para
observar los indicadores bibliométricos a nivel nacional en el contexto de los datos

demograficos y financieros (Chinchilla-Rodriguez et al., 2024).
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Dentro de las categorias jerarquicas por documentos, WoS presenta su sistema

denominado Citation Topics, que son agrupaciones de citas derivadas algoritmicamente y

desarrollada por el Centro de Estudios de Ciencia y Tecnologia (CWTS) de la Universidad
de Leiden. El sistema de clasificacion jerarquica posee tres niveles para clasificar los
documentos: Macro-topics con 10 categorias, Meso-topics con 326 subcategorias y Micro-
topics con 2,488 micro categorias en la version de 28/04/2023. Un ejemplo es el caso
especifico del Micro-Topico para las Energias Renovables, el cual presenta el codigo
TMIC=6.115.880. El primer numero corresponde a su nivel Macro en Ciencias Sociales (6);
el segundo corresponde al nivel Meso en Ciencias de la sostenibilidad (115) y; el tercero es
el Micro con Energias Renovables (880).

Por otra parte, estdn algunas limitaciones de la base de datos Web of Science. La
primera, es la restriccion para el ingreso a la plataforma por medio de una suscripcion
institucional. Aunado al costo adicional por el uso de aplicaciones especializadas que no son
accesibles para las organizaciones con poca capacidad economica. Ello implica que tanto
investigadores como instituciones estan en desventaja a la hora de desarrollar proyectos de
investigacion con mayor impacto y aceptacion en el mundo cientifico, como recoge

Declaraciéon de Barcelona sobre informaciéon de investigacion abierta. La segunda, es la

sobrerrepresentacion del idioma inglés. Vera-Baceta et al. (2019), que debilita la integracion
de literatura de otras lenguas. Este hecho provoca la restriccion en la cobertura de toda la
ciencia

La tercera, es la cobertura de las revistas. Estas son fuentes seleccionadas por WoS en
funcién de una serie de criterios minimos para ser revisadas por pares dentro de un campo
del conocimiento y en si, poder tener un parametro de calidad de la publicacion. Lo que
implica evidentemente la disminucion de la cobertura dentro de la base de datos por el
rechazo a revistas y sus publicaciones a raiz de estos parametros de calidad (Aksnes et al.

2019).

En contexto, las limitaciones en la cobertura han mostrado selectividad en su

cobertura y decisiones de indexacion (V. K. Singh et al., 2021) que son mejorables, asi como

el célculo y uso de alguno de sus indicadores como el factor de impacto de las revistas que
han sido ampliamente usados para medir la calidad de la investigacion y del crecimiento en

las fuentes de publicacion a lo largo de los afios, y que han sido objeto de criticas en diversas
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investigaciones ( Pastor-Ramon et al. 2023), En esta linea, Codina et al. (2020), mencionan

que la limitaciéon de WoS con el Journal Citation Reports (JCR) radica en que solo incluye
dos de sus ocho indices, centrados en el ambito de las ciencias médicas, experimentales y
tecnoldgicas, lo que implica dejar fuera a las revistas de historia y humanidades. Sin embargo,
los comunicados de los delegados de Clarivate, manifiestan que para el 2024 el factor de
impacto (JIF) se reducira en un decimal para fomentar la consideracion de otros indicadores
y datos descriptivos, y se ofrecera el factor de impacto de las revistas indexadas en Arts and
Humanities Citation Index (AHCI) y Emerging Sources Citation Index (ESCI) (Aksnes et
al., 2019).

Estos cambios buscan promover la integridad de la investigacion y ofrecer una vision
mas completa del impacto académico de las revistas (Quaderi, 2023). Finalmente, la cuarta
limitacion la establece Stahlschmidt et al. (2020), al sostener que WoS no es inmune a la falta
de referencias y enlaces inexactos, lo que se traduce en un problema comun de referencias
faltantes, metadatos incorrectos y coincidencias erroneas entre los documentos citados y los

que citan.

3.1.2. Scopus

Elsevier es una empresa de alcance global que se dedica al andlisis de la informacion
cientifica, técnica y médica desde 1880. Uno de sus productos mas destacados es Scopus, que
desde su aparicion en el 2004 ha representado un punto de inflexién para la hegemonia de

WoS por mas de 40 afios (Baas et al., 2020; Moya-Anegon et al., 2007). Scopus proporciona

una mayor cobertura y contenido indexado en comparaciéon con WoS (Pranckute, 2021). Y

generalmente, entra a competir con la implementacion de nuevos metadatos y formas de
analizar la evolucion del conocimiento cientifico, sea en el &mbito de la cobertura ampliada,
clasificacion tematica de nuevas revistas, nuevos indicadores de revistas, técnicas de

visualizacion innovadoras y la integracion de la altmetria (Orduna-Malea et al., 2018).

Scopus amplia el panorama de la cienciometria para tener una vision mas clara y
objetiva del impacto de la produccion académica mediante la implementacion de indicadores

de impacto contextualizados a nivel mundial (Pastor-Ramon et al., 2023). Stahlschmidt et al.

(2020), mencionan que esta objetividad pretende integrar elementos de investigacion basados

en la suficiencia de la calidad. Para ello, la armonia de calidad y cantidad es el equilibrio
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ideal para ser competitivo en el mercado de las bases de datos. La evidencia de ello es el uso
a nivel mundial de los actores de la ciencia que ven las bondades de una base de datos con
extensa cobertura literaria, altos criterios de calidad y ofrece servicios de apoyo a grupos
académicos, empresariales y desarrolladores de politicas nacionales e internacionales.
Inicialmente, la base de datos recogia las revistas de la propia editorial y las fuentes
de informacion denominadas EMBASE y GEOBASE. La primera proviene del campo de las
ciencias médicas y de la salud. La segunda, posee criterios de indexacion que cubre multiples
campos como ciencias geograficas, terrestres, oceanografia, geologia, humana, fisica,
ambientales, energias alternativas, contaminacion, gestion de residuos y conservacion de la

naturaleza (Stahlschmidt et al., 2020). Mediante su herramienta de busqueda, Scopus cubre

una gran cantidad de datos compuestos por revistas especializadas, libros, series de libros,
actas de congresos y patentes en los campos de la ciencia, la tecnologia, la medicina, las

ciencias sociales y las artes y humanidades (Baas et al., 2020; Stahlschmidt et al., 2020).

Tomando Scopus como fuente de informacion, el grupo SCImago creé dos portales

bibliométricos: SCImago Journal & Country Rank y SCImago Institutions Rankings.
Rozemblum et al. (2021), sostienen que emplear las métricas establecidas en SCImago
Journal & Country Rank (SJ&CR) para analizar las revistas de los distintos paises, se
requiere comprender los distintos campos de conocimiento y los grupos tematicos que los
componen. En esta linea, Scopus ha desarrollado métricas para determinar el grado de
influencia de las revistas mediante la herramienta CiteScore, entre otras. Esta métrica
proporciona un valor para comparar y evaluar el grado de influencia de las revistas cientificas
mediante la utilizacién de una ventana de citacion de cuatro afos, e incluye todas las revistas

y disciplinas de la base de datos (Codina et al., 2020).

En este orden de ideas, Scopus en su proceso de indexacion de revistas, establece una
rigurosa seleccion de contenido y reevaluacion continua. Los criterios de seleccion son
establecidos por un Consejo Asesor y de Seleccion de Contenido (CSAB) para indexar a su
coleccion las revistas, conferencias y otras publicaciones que requieren revision (V. K. Singh

et al., 2021). En igual instancia, Elsevier recibe el apoyo de organizaciones cientificas para

mejorar sus procesos en la generacion de métricas de indexacion. Entre ellas, destaca la ya
mencionada SCImago, que es un grupo de investigacion que se apoya con los datos de Scopus

en la generacion de métricas de factor de impacto como el Scimago Journal Rank (SJR). Otra
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Figura 3-2
Cobertura de Scopus 2023
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Nota. Imagen extraida Elsevier del contenido de Scopus 2024

de las organizaciones es el Centre for Science and Technology Studies de Leiden University
con la métrica de Source Normalized Impact per Paper (SNIP).

La métrica SJR, desarrollada por el grupo SCimago para proporcionar un indicador
de impacto mejorado con respecto al factor de impacto del JCR para WoS, refleja el prestigio
de la revista mediante el nimero de citas ponderadas por la calidad de la revista que emite
las citas, lo que da distinto peso a cada cita, es decir, realiza una funcion similar al algoritmo
Pagerank de Google y realiza constantemente mejoras para detectar malas practicas, como

la autocitacion (Gonzales-Pereira et al.,2010; Mavrogenis et al., 2010). Otra de las métricas

que ofrece Scopus es el SNIP, que establece el impacto de una revista segun las caracteristicas

de la materia sobre la que se investiga (Waltman & van Eck, 2013). Su légica es que en un

campo de investigacion cientifico donde hay menos frecuencia de citas, cada cita individual

tiene un valor mas alto que las citas en otras areas donde se publica con mayor frecuencia

(Pastor-Ramon & Rovira, 2023). De este modo, las métricas permiten evaluar y analizar los
dominios cientificos en distintos niveles de agregacion: autores, revistas, paises, regiones,

etc.

55



https://doi.org/10.1016/j.joi.2010.03.002
https://doi.org/10.1007/s11999-010-1480-8
https://doi.org/10.1007/s11192-012-0913-4
https://doi.org/10.33732/ixc/13/01Comun2

La cobertura de Scopus fortalece el mundo cientifico con el aumento en los registros

de datos bibliograficos de manera exponencial (V. K. Singh et al., 2021). Actualmente, el

informe de cobertura de Scopus revisado en la plataforma de Elsevier (2023), notifica sobre
algunas estadisticas globales con las que cuenta la base de datos. En ellas destacan, los mas
de 2.4 billones de referencias citadas de publicaciones indexadas que datan de 1970 y los 3
millones de registros anuales desde 1788 (Figura 3.2). Informacion que permite a los usuarios
desarrollar andlisis bibliométricos y de tendencias historicas mas extensas; perfiles de autor

mas completos y medidas de indice “h” mejoradas para los autores (Baas et al., 2020).

Scopus emplea la clasificacion tematica A/l Science Journal Classification (ASJC),

que se basa en los objetivos, alcance del titulo y contenido de publicacion (Scopus, 2023,

Tabla 3-1

Categorias de areas tematicas de Scopus
Area tematica Clasificaciones de areas tematicas
Ingenieria Quimica

Quimica
Informatica
Ciencias fisicas Ciencias de la Tierra y Planetarias Ingenieria

Energética Ciencias Ambientales Ciencia de
Materiales Matematicas Fisica y
Astronomia Multidisciplinar

Medicina

Ciencias de la Salud Enfermeria Odontologia

Veterinaria Profesiones de la Salud Multidisciplinar

Artes y Humanidades
Negocios, Gestién y Contabilidad
Ciencias de la Decision

Ciencias Sociales Economia, Econometria y Finanzas
Psicologia
Ciencias Sociales
Multidisciplinar

Ciencias Agricolas y Biolégicas
Bioquimica, Genética y Biologia Molecular
Inmunologia y Microbiologia

Ciencias de la vida ]
Neurociencia
Farmacologia, Toxicologia y Farmacia

Multidisciplinaria

Multidisciplinaria Multidisciplinaria

Nota. Extraido de Scopus (2023).
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parr. 1). El desarrollo de la codificacion lo realizan analistas expertos sobre una temadtica en
especifico. Scopus plantea 5 areas grandes temadticas y 1 adicional de caracter
multidisciplinaria, que comprenden las areas principales como: Ciencia de la Salud con 102
subareas; Ciencia de la Vida con 51; Ciencias fisicas con 115 y; Ciencia Sociales y
Humanidades con 65 subdreas, para un total de 335 subareas establecidas en el proceso de
codificacion (Tabla 3.1).

Goémez-Nufiez et al. (2013), propusieron el refinamiento y optimizacion de la
estructura tematica de Scopus en funcion de un conjunto de categorias establecidas en el SJR.
El estudio representd una estructura basada en extensas redes de citacion, que incluy6 18,891
revistas de 2009 a 2010. Mediante técnicas de clustering y visualizacion procedieron a
reclasificar las revistas al emplear y comparar una combinacion de algoritmos y obtuvieron
219 categorias tematicas que son muy parecidas seglin los autores a la original del SJR.

Scopus cuenta con una lista completa de areas tematicas mediante cddigos de
clasificacion de revistas cientificas (ASJC) actualizada anualmente. Aqui se puede buscar
por criterio de nombres y cddigos de campo, o filtrar y explorar por drea tematica. Por
ejemplo, para buscar articulos en Energias Renovables, Sostenibilidad y medio ambiente se
ingresa al buscador avanzado de Scopus el codigo SUBJTERMS(2105) y se recuperan todos
los articulos relacionados a esta categoria (Tabla 3.2).

Scopus no esta exento de limitaciones. La primera, garantizar la calidad por medio de
la indexacion y una ampliacion de la cobertura mas representativa a nivel geografico. Ligada
a la anterior, la segunda limitacion corresponde a los sesgos que posee Scopus hacia la
investigacion de paises no occidentales, idiomas distintos al inglés y limitaciones en areas
como artes, humanidades y ciencias sociales. Aunque amplia la cobertura de WoS, siempre
hay espacio para la mejora y asi se evitan analisis sesgados de la produccion mundial de

conocimiento. Esto es una llamada de atencion para la reformulacion de infraestructuras de

Tabla 3-2
Estructura de busqueda por codigo del ASJC de Scopus

Caddigo Categoria ASJC Area Tematica

2105 Energias Renovables, Sostenibilidad, Medio Ambiente Ciencias Fisicas

Nota. Extraido de la informacion de ASJC de Scopus
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investigacion mads inclusivas y controladas por la comunidad cientifica internacional

(Tennant, 2020).

La tercera limitacion se refiere a las fluctuaciones derivadas de los errores de
indexacion de revistas especificas. Chinchilla-Rodriguez et al. (2024), observaron la
diferencia en los metadatos del autor de la correspondencia en WoS'y Scopus. Los resultados
muestran que discrepancias en la manera en la que se indexa la informacion en las dos bases
de datos.

La cuarta limitacion de Scopus enfatiza la accesibilidad de los usuarios, al solicitar la

suscripcion de la base de datos en su institucion (Martin-Martin et al., 2021). Actualmente,
los investigadores demandan este tipo de herramientas para apoyar sus investigaciones, por
lo que, instituciones educativas como la UABC realizan un esfuerzo econémico con otras
instituciones para poder adquirir este tipo de fuente de informacion calificada. De hecho,
existen instituciones de investigacidn que no cuentan en su catdlogo bibliografico con los
productos de Elsevier y Clarivate por su costo. Por lo tanto, deben recurrir a las opciones de
acceso abierto como Google Scholar, Redalyc, SciELO, Dimensions, The Lens, entre otras,
para desarrollar los proyectos de investigacion de manera confiable y validada por la sociedad

del conocimiento (Rozemblum et al., 2021).

3.1.3. Dimensions

Digital Science 'y asociados crearon en 2018 la base de datos de investigacion integrada mas
completa y proyectada como una infraestructura moderna e innovadora: Dimensions. En su
momento, ésta fue una respuesta a la hegemonia de los datos bibliométricos de WoS y Scopus
que emplean los datos de las publicaciones como el principal resultado cientifico (Ordufia-

Malea et al., 2018). Actualmente, Dimensions representa altos estandares de calidad,

transparencia y accesibilidad a la informacion, al eliminar los repositorios de informacion

aislados (Fiihr et al., 2021). Asimismo, posibilita la generacion de informacién pertinente

para el monitoreo de los sistemas cientifico-tecnoldgicos mediante informacion actualizada
y detallada por 4rea de interés; util para bibliotecas, investigadores y profesionales del campo

de los estudios cuantitativos de ciencia y tecnologia (Orduiia-Malea et al., 2018).

De acuerdo con Herzog et al. (2020), la esencia de Dimensions versa en el acceso

gratuito de los datos para fines de investigacion cienciométricos. Los investigadores
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interesados que necesiten acceso a datos de publicaciones a gran escala pueden solicitar
acceso sin costo a la version completa de Dimensions. Para el proceso de solicitud de acceso
a los datos se requiere del aval de un comité revisor que evaliia caso por caso (V. K. Singh

et al., 2021). El contenido de Dimensions revisado el 25 de noviembre del 2023 en la pagina

oficial, comprende una coleccidon de publicaciones de investigacion que supera los 1,800
millones de citas (Figura 3.3). En ¢l destacan los 141 millones de publicaciones, provenientes
de 111 mil revistas, 59 servidores de preprints y supera los 1.7 millones de libros. Cuenta
con mas de 7 millones de subvenciones de investigacion valoradas en mas de 2.5 billones de
ddlares, que conecta a millones de publicaciones, ensayos clinicos y resultados de patentes

(Dimensions, 2023).

A su vez, proporciona el acceso a 30 millones de conjuntos de datos que se originan
en mas de 1,000 repositorios de todo el mundo. Registra 263 millones de menciones en
Altmetric, con 20 millones de enlaces que las conectan con publicaciones. Los documentos
politicos que muestran el impacto social del trabajo académico, estdn vinculados a mas de
2.7 millones de publicaciones. En total, se incluyen 2 millones de documentos relacionados
con las politicas a nivel mundial. Asimismo, registra 811 mil ensayos clinicos procedentes
de 15 fuentes diferentes; fundamentales para las investigaciones de medicina, acompanados
de enlaces a publicaciones, menciones en linea y subvenciones de apoyo. Por ultimo,

Dimensions registra la conexion entre patentes, publicaciones y subvenciones de apoyo. En

Figura 3-3

Numero de registros de la base de datos de Dimensions 2023

: Conjuntos de Documentos de
Publicaciones datos politica Patentes
7m 263m 811k
- Menciones en Ensayos
Subsidios linea clinicos

Nota. Imagen extraida de la plataforma de Dimensions de: www.dimensios.ai
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total, se incluyen 158 millones de patentes de la mayoria de paises en el mundo (Digital

Science, 2024).

El proceso de recuperacion de la informacion se efectiia con una accion sencilla de

busqueda, sea por palabras claves, titulo o resumen (Thelwall, 2018). Este proceso facilita el

tratamiento y el estudio de los datos para realizar andlisis complejos enriquecidos con
vinculos de diversas fuentes de informacion, incluido indicadores de actividad académica por

proyecto financiado, entre otros (Adams et al., 2018). La informacién vinculada de

Dimensions describe el ciclo de vida de la investigacion de forma mas completa que cualquier
sistema similar. Su enfoque considera la diversidad de investigadores, campos de

investigacion, instituciones, financiadores, paises y otras entidades relevantes (Hook et al.

2018). La cobertura de Dimensions incluye informacion sobre financiacion de la
investigacion, logros académicos, desarrollos comerciales e impactos en la politica nacional

y regional (Stahlschmidt et al., 2020).

Los indicadores de financiacion son elementales para la generacion de diagnosticos
pertinentes en el disefio de politicas y/o programas requeridos dentro del Sistema de Ciencia

e Innovacion (Katz, 2006; Dunn et al., 1987;). En este sentido, las métricas e indicadores de

financiacion permiten a los investigadores acceder a preguntas como: ;Qué impacto tienen
las estrategias de financiacion mediante subvenciones? ;Qué tipos de subvenciones son mas
eficientes para desarrollar un campo? y ;La eficiencia de la financiacion depende del nivel

de desarrollo de un campo? (Hook et al., 2018). En respuesta a éstas preguntas, Dimensions

contrasta los registros de subvenciones otorgadas, ensayos clinicos, documentos de politicas
y las publicaciones con sus citas. Comparable con la oferta de los datos bibliograficos de las

plataformas lideres de referencia (Visser et al., 2021). Dispone de informacién combinada

con datos publicos, fuentes patentadas y del mejoramiento en el uso de identificadores y
enfoques tecnoldgicos que proporciona la visualizacion de estadisticas sobre el gran nimero

de registros que soporta la plataforma (Fiihr et al., 2021).

Por medio de la metodologia denominada “enfoque ascendente” Dimensions se
enriquece de los procesos de recopilacion sistematica de las siguientes fuentes de

informacion bibliografica: Crossref'y PubMed (V. K. Singh et al., 2021; Herzog et al., 2020).

Asimismo, de las fuentes de acceso abierto como: DOAJ, que funciona como indice Unico y

extenso de cobertura mundial (DOAJ, 2023, parr. 1); OpenCitations, que publica datos y
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citas bibliograficas (OpenCitations, s.f., parr. 1) y; I4OC, que busca la disponibilidad
ilimitada de datos de citas académicas (I140C, s.f., parr. 1). Adicionalmente, Dimensions
incorpora los datos de repositorios de renombre como: FIGSHARE, que brinda a los usuarios

la posibilidad de depositar sus datos de las publicaciones de manera abierta (Travieso et al.

2019) ; DRYAD, que se enfoca en datos de investigacion en ciencias de la vida (He & Han
2017) y ZENODO, desarrollado bajo el programa europeo OpenAIRE'y operado por el CERN
(Gonzalez et al., 2019).

Dimensions cuenta con el suministro de referencias de ensayos clinicos, datos abiertos
de politicas publicas, identificacién de instituciones, subvenciones y empresas cientificas

digitales (V. K. Singh et al., 2021). Entre éstas ultimas, Altmetric rastrea la participacion en

linea que revela como y donde las investigaciones marcan la diferencia en cuanto a su interés

entre distintos publicos, mas alla del académico (Yilmaz et al., 2023). Por otro lado, /FI

Claims recopila patentes globales y ofrece servicios web para desarrolladores de aplicaciones

en ciencia de datos (IFI CLAIMS, s.f., parr. 1). Ademads, Dimensions desarrolla herramientas

y formas para caracterizar la investigacion, lo que permite profundizar en el analisis de las
publicaciones y/o métricas. Ofrece a la comunidad cientifica ampliar su capacidad para
desarrollar debates académicos con mayor impacto practico y de profundidad. Lo anterior,
se fundamenta con métricas que superan las barreras de WoS'y Scopus en la delimitacion de

un subconjunto de trabajos de investigacion (Herzog et al., 2020; Thelwall, 2018).

Dimensions ofrece acceso a la plataforma en tres versiones distintas: Dimensions,
Dimensions Plus y Dimensions Analytics (Tabla 3.3). Dimensions ofrece el contexto
completo de todas las publicaciones indexadas en un solo lugar; consta de 71 campos de
busqueda diferentes, entre los que se encuentran el titulo de publicacion de la revista,
afiliaciones de los autores, pais de la organizacion de investigacion, etc. (V. K. Singh et al.,

2021).

Por un lado, los usuarios que acceden sin costo tienen a disposicion los contenidos de
publicaciones y conjuntos de datos con un limite de exportacion de 500 registros por cuenta
individual. Para la busqueda y recuperacion de la informacion, la plataforma habilita distintas
funciones basicas como la busqueda de registros por titulos, resumenes y publicaciones por
DOV, junto a un conjunto de operadores booleanos. Por otro lado, los usuarios de las versiones

de pago tienen acceso a los registros completos de publicaciones, conjunto de datos,
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Tabla 3-3

Versiones de acceso a Dimensions

Versiones Acceso Beneficios
Dimensions Gratuito para - Proporciona contextos completos de las publicaciones
uso personal y indexadas en un solo lugar.

no comercial

Dimensions De pago con - Ofrece mas opciones de descarga de datos en archivos xIsx/csv.
Plus acceso - Incluye un mapeo bibliométrico VOSviewer y CiteSpac.
intermedio - Proporciona informacién de Altmetric para referencias
individuales.

- Permite acceso al texto completo.
- Ofrece diferentes opciones de acceso Single-Sign-On de las
instituciones.

Dimensions De pago con - Es la version mas completa de Dimensions.
Analytics ~ acceso completo - Incluye todas las funciones de Dimensions Plus.
- Ofrece ayuda para un anélisis de los datos mas complejos.
- Permite la creacion de vistas, dimensiones y métricas
personalizadas por propiedad.
- Dispone de mas vistas, dimensiones y métricas personalizadas
en comparacion con Dimensions Plus.

Nota. Desarrollo propio con informaciéon de Dimensions. freshdesk.com

subvenciones, patentes, ensayos clinicos y documentos politicos; y se puede descargar la
informacion en un rango de 5 a 50 mil registros por cuenta. La busqueda de informacion
cuenta con filtros bésicos y avanzados con conceptos coincidentes y campos especificos;
filtros que se amplian en las versiones avanzadas de Dimensions Plus y Analytics. Estas
versiones permiten el acceso a la Application Programming Interface (API), que incrementa
la capacidad de busqueda y el uso de filtros especializados de los registros de la base
completa.

Dimensions emplea un esquema de clasificacion completamente diferente de las
clasificaciones tradicionales. Utiliza herramientas de inteligencia artificial como el machine
learning que gestiona la asignacion tematica a nivel del contenido del articulo en lugar de su

fuente de publicacion (Porter et al., 2023; P. Singh et al., 2020; Orduna-Malea et al., 2018).

Esto implica que Dimensions asigna los documentos indexados a diversas categorias. Por lo
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que, las categorias con mayor participacion en el nimero total de categorias asignadas a los

articulos publicados en la revista indexada deben sefialar el alcance de la revista (Jokic,

2019). Este sistema de clasificacion facilita el seguimiento y diagnostico del desempefio de

la investigacion en areas temadticas especificas, lo que permite una mejor consulta y

recuperacion de la informacion (V. K. Singh et al., 2021).

Las categorias empleadas por Dimensions fueron definidas originalmente por

expertos en cada una de las materias de clasificacion tematica (Dimensions, 2022, parr. 2).

Dimensions se centra principalmente en el grupo de clasificaciones de Australian and New

Zealand Standard Research Classification (ANZSRC), que cubre diversos campos de

conocimiento, areas de investigacion y estudios emergentes (Tabla 3.4).

Tabla 3-4

Categorizacion disponibles en Dimensiones

Campos de investigacion
(ANZSRC 2020)

Los campos de investigacién (FoR) incluyen campos
principales y subcampos de investigacion relacionados y
areas de estudio emergentes. El sistema ANZSRC tiene
tres niveles (cédigos de 2, 4 y 6 digitos). La

Investigacion, condicién y
categorizacion de enfermedades
(RCDC)

Este sistema de categorizacion lo utilizan los NIH para
informar al Congreso y es un sistema biomédico que
consta de 237 categorias, algunas de las cuales son muy
especificas en su tema.

Sistema de clasificacion de
investigaciones en salud (HRCS)

El sistema HRCS es utilizado por un gran nimero de
financiadores de investigaciones sanitarias en el Reino
Unido y se subdivide en Clasificaciones de actividades
de investigacion (RAC) y Categorias de salud (HC).

Amplias Areas de Investigacién
(BRA)

Un esquema de categorizacion utilizado por el Consejo
Nacional de Investigacion Médica y de Salud (NHMRC,
Australia). Consta de cuatro categorias : Ciencias

Basicas, Medicina y Ciencias Clinicas, Investigacién de

Areas de Investigacién en Salud
(HRA)

Categorias del Area de Investigacién en Salud:
Biomédica, Clinica, Servicios y sistemas de salud y

Cédigos de esquema cientifico
comun (CSO) y tipos de cancer

El Esquema Cientifico Comun o 'CSO' es un sistema de
clasificacién organizado en seis amplias areas de interés
cientifico en la investigacion del cancer.

Unidades de Evaluacién (UoA)

Las Unidades de Evaluacion son las 34 categorias de
investigacion utilizadas por el Research Excellence
Framework (REF) 2021 en el Reino Unido. Abarcan
todas las ciencias, humanidades y ciencias sociales,

Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS)

Este conjunto de 17 objetivos interconectados fue
adoptado por los estados miembros de las Naciones
Unidas en 2015, con el objetivo de abordar los desafios

Nota. Desarrollo propio con informacién de Dimensiones 2022
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La version actual del ANZSRC (2020) se compone por tres grupos de clasificacion:

el primero, denominado Tipo de Actividad (ToA), facilita categorizar la I+D de acuerdo al

tipo de esfuerzo de investigacion; el segundo, denominado Objetivos Socioecondmicos

(SEO), permite categorizar la [+D segun el propdsito o resultado previsto de la [+D tal como
lo percibe el proveedor de datos o el investigador y; por ultimo, denominado Campos de
Investigacion (FoR), que permite categorizar la actividad de I+D conforme al dominio de
conocimiento comun y/o metodolégico (ANZSRC, 2020). El FoR 2020 se estructura con 23

areas codificadas de 2 digitos y 213 subdreas codificadas de 4 digitos (Tabla 3.5). Por
ejemplo, para el caso de las Energias Renovables corresponde al codigo 400803. Su division
de codigo es el 40 de Ingenieria, prosigue el cédigo 08 del grupo de ‘Ingenieria Eléctrica’ y
el campo 03 que indica la Generacion de energia eléctrica que incluye energias renovables y

la fotovoltaica.

Tabla 3-5

Categorias FoR de ANZSRC 2020

Divisién Campos de Investigacién (FoR) N° Grupos
30 AGRICULTURAL, VETERINARY AND FOOD SCIENCES 10
31 BIOLOGICAL SCIENCES 10
32 BIOMEDICAL AND CLINICAL SCIENCES 16
33 BUILT ENVIRONMENT AND DESIGN
34 CHEMICAL SCIENCES
35 COMMERCE, MANAGEMENT, TOURISM AND SERVICES 10
36 CREATIVE ARTS AND WRITING 7
37 EARTH SCIENCES 10
38 ECONOMICS
39 EDUCATION
40 ENGINEERING 20
41 ENVIRONMENTAL SCIENCES
42 HEALTH SCIENCES
43 HISTORY, HERITAGE AND ARCHAEOLOGY
44 HUMAN SOCIETY 1
45 INDIGENOUS STUDIES 20
46 INFORMATION AND COMPUTING SCIENCES 14
47 LANGUAGE, COMMUNICATION AND CULTURE
48 LAW AND LEGAL STUDIES
49 MATHEMATICAL SCIENCES
50 PHILOSOPHY AND RELIGIOUS STUDIES
51 PHYSICAL SCIENCES 1"
52 PSYCHOLOGY 6

Nota. Desarrollo propio con informacion ANZSRC 2020

64



https://www.abs.gov.au/statistics/classifications/australian-and-new-zealand-standard-research-classification-anzsrc/2020/anzsrc2020_toa.xlsx
https://www.abs.gov.au/statistics/classifications/australian-and-new-zealand-standard-research-classification-anzsrc/2020/anzsrc2020_seo.xlsx
https://www.abs.gov.au/statistics/classifications/australian-and-new-zealand-standard-research-classification-anzsrc/2020/anzsrc2020_for.xlsx
https://www.abs.gov.au/statistics/classifications/australian-and-new-zealand-standard-research-classification-anzsrc/2020/anzsrc2020_for.xlsx
https://www.abs.gov.au/statistics/classifications/australian-and-new-zealand-standard-research-classification-anzsrc/latest-release

ANZSRC ofrece una alternativa a la version de 2020 con la version de 2008. Esta

ultima, se encuentra estructurada por 3 niveles que suman un total de 983 cédigos; con 17
divisiones y 119 grupos. Para el ejemplo de energias alternativas la Tabla 3.6 muestra esta
categorizacion especifica a Energy con el codigo 85, la subcategoria de Renewable Energy
con codigo 8505 y 9 tipos de energias renovables que van desde 850501 a 850509, aunque
existe una clasificacion especial con codigo 850599 relacionadas a la generacion de
combustibles limpios en especifico la produccion de hidrogeno.

Entre las limitaciones de Dimensions se encuentran, la indexacion de revistas de mala
calidad y practicas poco €ticas en la revision por pares, como, por ejemplo, el juego de citas

manipuladas (V. K. Singh et al., 2021). Por otro lado, Digital Science genera mecanismos de

Tabla 3-6
Nivel de energias renovables codigo ANZSRC 2008

85 Energy
:8501 Energy Exploration
:8502 Mining and Extraction of Energy Resources
:8503 Preparation and Production of Energy Sources
:8504 Energy Transformation
:8505 Renewable Energy
850501 Biofuel (Biomass) Energy
850502 Geothermal Energy
850503 Hydro-Electric Energy
850504 Solar-Photovoltaic Energy
850505 Solar-Thermal Electric Energy
850506 Solar-Thermal Energy

850507 Tidal Energy
850508 Wave Energy
850509 Wind Energy

850599 Renewable Energy not elsewhere classified

Nota. Informacion extraida de aria.stats.govt.nz
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proteccion para los usuarios de acceso abierto e impone una serie de restricciones en el
proceso de extraccion de datos web para evitar los bots spams y efectuar una revision

continua de indices parcialmente integrales (Thelwall, 2018). La segunda limitacioén consiste

en la carencia de resumenes y otros articulos breves. Visser et al. (2021), mencionan que
existe una fuerte diferencia de cobertura a nivel de documentos y revistas que no estan en
Scopus y, viceversa. Critica que acusa a Dimensions de poseer contenido que carece de una
sustancial contribucion cientifica. Esto implica para los investigadores una ventana de
oportunidad de complementariedad para el cruce, y validacion de datos de distintas bases de
datos, que les permitira acceder a mayor literatura académica con garantias de fiabilidad.

La tercera limitacion consiste en la clasificacion de los documentos por area tematica.
Singh et al. (2020), realizan dos observaciones relevantes frente al sistema de clasificacion
de Dimensions. Por un lado, manifiestan que a criterio propio el sistema de clasificacién no
se ha desarrollado completamente y, que, aunque Dimensions posee un sistema de
clasificacion de documentos basado en inteligencia artificial, éste no estd por encima de la
clasificacion de revistas de WoS. La cuarta limitacion radica en el componente de
funcionalidad para los usuarios de la plataforma. Dimensions utiliza el modelo freemium con
caracteristicas basicas de blUsqueda y navegacion gratuitas; sin embargo, faltan filtros
especializados que dificultan la recuperacion de los datos y las funcionalidades avanzadas
como el acceso API que requieren pago. Esta tarifa puede no aplicarse para proyectos de
investigacion no comerciales y en general, es un limitante para los usuarios que puede ser

superada mediante requerimientos burocraticos (Martin-Martin et al., 2021). Finalmente,

Guerrero-Bote et al. (2021), compararon a Dimensions y Scopus a nivel de pais e
instituciones y concluyeron que la cobertura de Dimensions, en términos de nimero de
documentos era superior a la Scopus. Sin embargo, cerca de la mitad de los documentos de
Dimensions carecia de informacion sobre pais o filiacion institucional, y observaron una
recuperacion de informacién mas eficiente por parte de Scopus bajo estos criterios de

busqueda a nivel de institucion y de pais.

3.1.4. The Lens

La base de datos Lens fue desarrollada a finales de los afios 90 por las organizaciones

australianas Cambia y la Universidad Tecnologica de Queensland. En su momento, conto
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con la financiacioén de la fundacidon Rockefeller, Bill y Melinda Gates y otras instituciones
filantropicas con la figura de proveedora de informacion de literatura cientifica y de patentes.
Bajo el enfoque de facilitar la innovacion con herramientas sin costo que resaltan la relacion

entre la investigacion y la produccion cientifica (Olesen et al., 2018), Lens ofrece a sus

usuarios informacion procesada bajo herramientas analiticas y busquedas especializadas de

metadatos tanto de literatura indexada como de patentes a nivel global (Novytska, 2023).

Kirtania (2023) menciona que el acceso publico a los servicios de Lens comprende
documentos de distintos sectores empresariales, investigadores e inventores de patentes y
trabajos académicos. Propicio para efectuar andlisis con gran valor analitico en la
comunicacion cientifica y la interconexion documental de registros relevantes y evaluaciones
del impacto de la produccion cientifica a nivel mundial.

En comparacion a WoS, Scopus y Dimensions, Lens es considerada actualmente como

una de las bases de datos de mayor cobertura, acceso abierto y actualizacion (Olesen et al.

2018). Esto ha significado mayor completitud en la informacién y una contribuciéon sin

precedente en el universo de los metadatos (Novytska, 2023). En apoyo Raji et al. (2023),

comentan que aunque Lens no tenga un pleno reconocimiento de algunas investigaciones, es
evidente las limitaciones que poseen las bases de datos del dominio cientifico como WoS'y
Scopus en cuanto a su cobertura y en especial, la representacion de los paises en desarrollo.
Lo que significa que Lens posee una plataforma enfocada en investigaciones globales en
regiones poco cubiertas por las bases tradicionales como América Latina y el Caribe,
especialmente en el &mbito de la salud y las ciencias sociales.

La plataforma Lens registra datos de distintas fuentes de informacion como PubMed,

CrossRef y Microsoft Academic Graph (Penfold, 2020). Incluye articulos de revistas,

ponencias en conferencias, informes, libros y otros tipos de literatura académica, y ha
evolucionado hasta convertirse en una base de datos completa de mas de 266 millones de
articulos cientificos, 152 millones de registros de patentes globales y mas de 488 millones de
secuencias bioldgicas (Figura 3.4).

Segun la plataforma, cualquier usuario puede mantener el anonimato. No obstante, al
suscribirse de manera gratuita, se amplian los servicios de almacenamiento, lo que permite
registrar el historial de busquedas, gestionar los registros mediante colecciones

personalizadas en un espacio virtual y recuperar informacion que puede exportarse en
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Figura 3-4
Registro de articulos y patentes en Lens 2023
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diferentes formatos de extension, con un limite de 50 mil registros de manera simultanea.
Cuenta ademds con acceso a diversas visualizaciones de métricas de investigacion, como
autores, disciplinas, revistas, fuentes de financiacion e instituciones mas frecuentes. Permite
establecer alertas por correo electronico para nuevas obras citadas. Esta funcion es 1til para
notificar a los investigadores sobre las citas de sus trabajos, lo que puede ser valioso para

demostrar el impacto de su investigacion y fomentar nuevas colaboraciones y orientaciones

(Penfold, 2020).

Lens emplea los campos de estudio de Microsoft Academic basados en el andlisis de

machine learning. Firber et al. (2022), enfatizan que el esquema de clasificacion de
Microsoft Academic Knowledge Graph (MAKG) estd compuesto por 709,940 campos de
estudio organizados de forma jerarquica y multinivel (Tabla 3.7). Para el 2 de febrero de
2024 la plataforma Lens ubica los 5 principales campos de estudio: medicina con
aproximadamente 40.7 millones de registros; ciencia de la computacion con 31.3 millones;

biologia con 20.5 millones; quimica con 19.9 millones y; ciencia de los materiales con 15.2
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millones (Tabla 3.8). Sin embargo, pese a ser un esquema completo y con variedad de areas
de investigacion, la deficiencia en la informacion de los registros impide la clasificacion

aproximada de los documentos a su campo de estudio (Férber et al., 2022).

Las limitaciones de Lens se ubican en la falta de informacion completa e imprecisa
en los registros recuperados, lo que implica recurrir a otras bases de datos complementarias
para mejorar el proceso de investigacion y la validacion de los datos de manera asistida. Esto
incluye ademds mejorar caracteristicas que permitan el seguimiento de citas, el examen de la
evolucion de diversos campos de estudio y el refinamiento de los resultados. De no tratar los
datos de Lens con rigurosidad, afectaria los estudios y los resultados de la investigacion

(Novytska, 2023).

Finalmente, las cuatro fuentes de informacion analizadas presentaron particularidades
en sus fortalezas y debilidades. Para el desarrollo de esta tesis enfocada en la produccion
cientifica en Energias Renovables de los cuatro paises de la Alianza del Pacifico, se propone

emplear Scopus como una fuente de informacion bibliografica por su mayor cobertura con

Tabla 3-8 Tabla 3-7
Jerarquia de MAKG Campos de estudio de Lens 2023
N . 2,703,130 7,868,856 2,375,016 5,655,552 4,558,836
Nivel # de campos de estudio ' T _ icial .
Archaeology Art Art history intelligence Biochemistry
0 19 PSRl 2,477,613 9,004,635 2,358,532
1 292 3 Botany Business Cell biology
2 1 38 1 92 3,736,326  [=RR[CREREN 2252,664 3,504,623 6,030,071
3 208 ’ 3 68 ;0;::3‘(:5.“9 Computer science JVEFE Ecology Economics
’ 3,779,326 13,987,232 6,090,545 2,364,869 2,673,384
4 1 3 5 ,9 ]- 3 Endocrinology Engineering E:i:‘r:g:mmm Epistemology Gene
5 167.676 3,094,694 8,675,990 5,751,293 6,480,945 4,782,376
Nota. Extraido de la investigacion de genetes S S — Humaniies
Firber et al. (2022). 2,977,867 12,055,019 6,071,348 3,991,591 2,895,455
Immunology Internal medicine Law Library science Linguistics

15,257,461 2,333,799 11,056,711 2,371,391 [LUNFLESL]
Mathematical Mathematics
Materials science analysis Mathematics education Medicine

3,280,794 3,372,855 4,047,028 2,249,670 8,038,036
Optics Organic chemistry  Pathology Pedagogy Philosophy
12,865,004 13,776,039 2,715,491 3,550,022 14,152,451

Physics Political science Politics Population Psychology

2,912,985 2,503,785 7,968,615 5,523,609 3,281,358

Quantum

mechanics Social psychology  Sociology Surgery World Wide Web

Nota. Imagen extraida de Lens.org
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respecto a WoS, por la calidad de los metadatos con respecto a las demas bases de datos, y
por el empleo de un sistema de clasificacion que se acerca bastante a la tematica de interés
de esta tesis doctoral. Estos son los principales determinantes para su seleccion. En el
siguiente apartado se expondré el proceso de recuperacion, tratamiento de los datos y el

conjunto de metodologias que se usan para el analisis de la informacion

3.2. Metodologia

En este apartado se presenta la descripcion de los estrategias y protocolos de busqueda,
recuperacion y tratamiento de los datos y, la propuesta metodologica de esta tesis que se basa
en la combinacion de diversas técnicas para el andlisis de la produccion cientifica, la
identificacion de las lineas de investigacion y la generacion de mapas de conocimiento
para los paises de la Alianza del Pacifico tomando como referente la investigacion mundial

en la tematica.

3.2.1. Delimitaciones de la investigacion

A) Niveles de agregacion

Los niveles de agregacion utilizados en este estudio fueron mundial, regional y por pais.

B) Distribucion temadtica
Especificamente se utilizaron los datos de la categoria tematica de Energias Renovables
(Renewable Energy), clasificacion por materia de Energia (Energy) y area tematica Ciencias

Fisicas (Physical Science).

C) Distribucion geogrdfica
Las unidades de estudio a nivel macro fueron:
e El mundo
e El bloque econdmico latinoamericano denominado La Alianza del Pacifico (AP)

que esta conformada por los paises: Chile, Colombia, México y Pert.

D) Distribucion temporal
El estudio comprende los documentos indexados en el campo de las ER en el periodo de 2000
a 2022. Estos 23 afios fueron fragmentados para efectuar un analisis de contexto e identificar

estructuras y patrones dentro del panorama mundial y de los paises de la AP. La visualizacion
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de estas estructuras por periodos, facilita comprender mejor las lineas de investigacion y su
evolucion. Por lo tanto, se procedio a recuperar la informacién de la fuente de informacion
Scopus de su categoria de Energias Renovables, Sostenibilidad y Medio Ambiente a nivel
mundial. Los datos fueron tratados con un software libre para efectuar calculos basicos de
crecimiento, variacion de los datos y visualizacion. De este modo, se procede a describir los
tres pasos de la seleccion de los segmentos temporales:
a) Aspectos del crecimiento temporal de la produccion en Energias Renovables
i) Tipo de funcion (f): se identifico el tipo de funcion que representa mejor los datos
observados, que son esenciales para los analisis posteriores de la produccion

cientifica en este rubro. Mediante el paquete Tidyverse, se desarrollo un cédigo R

Figura 3-5
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Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus
para establecer una serie de parametros (Anexo 1). Uno de sus resultados fue
establecer el tipo de funcion que describe los datos de los 23 afios en ER. En
contraste con la funcion observada, el software de célculo gener6é una funcion

0.1513*x

ajustada igual a y= 0% e visualizada en la Figura 3.5.
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ii)

Esta funcidon exponencial describe un crecimiento a una tasa promedio anual de
0,1513. En esencia, las funciones exponenciales representan un panorama
sumamente rico y variado para examinar y modelar fenomenos en muchos
campos de conocimiento. Suele ser una herramienta cuantitativa de las mas
utilizadas para explorar de manera analitica la grandeza y la pequenez de los
acontecimientos de estudio (Confrey, 1991).

Coeficiente de determinacion R?: parte de la medicion de la funcion exponencial,
corresponde al calculo del coeficiente de determinacion (R? o R cuadrado) que es
una métrica que cuantifica la bondad de ajuste, al medir la proporciéon de la
varianza en la variable dependiente que es predecible a partir de las variables

independientes. Este coeficiente mide la bondad de ajuste de un modelo de

regresion (Filho, et al., 2011; di Bucchianico, 2007). En otras palabras, muestra
qué tan bien se ajusta un modelo de regresion a un conjunto de datos e indica el
porcentaje de los datos que se explican por el modelo de regresion. La ecuacion

R cuadrado se expresa como:

Varianza recidual
R? =1

" Varianza de la viriable independiente

Donde:

La varianza residual es la varianza de los residuos, que son las diferencias entre
los valores observados y los valores predichos por el modelo de regresion.

La varianza de la variable dependiente es la varianza de los valores observados.
Los valores de interpretacion van de 0 a 1 y cuando se acerca a 1 indica que el

modelo explica la funcion.

En este caso la funcion presenta un coeficiente de determinacion R? de 0,9974 lo cual

indica que el 99,74% de la variabilidad en el numero de publicaciones cientificas

relacionadas con las Energias Renovables puede ser explicado por este modelo

exponencial. Este R cuadrado es muy alto porque solo hay dos variables que explican

la funcién. No obstante, para estudios de mayor profundidad se requiere incluir a la

funcidon mayor cantidad de variables que estén relacionadas al fendmeno de estudio.

Por lo tanto, para efectos de este apartado solo se utilizara para demostrar que existe
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un crecimiento exponencial y en especifico, variacion temporal de los datos para
continuar con el proceso de calculo de la segunda derivada.
b) Determinacion de los periodos mediante la segunda derivada
Otro de los criterios utilizados para establecer la evolucion de los documentos consistio en
emplear la segunda derivada de la funcion para analizar sus variaciones y establecer patrones
en el tiempo. Esta técnica permite identificar puntos de inflexion en los datos, que son
momentos en los que la tasa de crecimiento o decrecimiento del nimero de documentos

cambia significativamente (Shyu & Caswell, 2014).

Es una alternativa metodologica que establece periodos de estudio al proporcionar
informacion valiosa sobre su aceleracion o desaceleracion del cambio evolutivo. Igualmente,

ha sido empleada en estudios demograficos (Clark, 1971), biologicos (Shyu & Caswell,

2014), fisicos (Easwaran, 2014), entre otros campos del conocimiento. Por lo tanto, esta
técnica se empled para modelar la dindmica del crecimiento de la produccion cientifica en
Energias Renovables. De esta manera, se definieron algunos elementos conceptuales basicos
y los calculos empleados en este apartado para definir los segmentos temporales.

i) La derivada de la funcion (f'): es la medida del cambio en Y en relacion con un
cambio muy pequefio en X mediante el uso de notacion matematica formal, la
derivada se define como:

2l = lim Ly
dx Ax-0Ax

Representa la pendiente de una linea de la tangente de un punto en funcion. Esta
pendiente es una medida de cambio en el eje Y relativa infinitamente pequefia al
cambio X. Esta magnitud de la pendiente de la tangente en cualquier punto de la linea

se calcula con las primeras derivadas (Keat, et al., 2004).

ii) La segunda derivada de una funcion (r): basicamente es la derivada de su
primera derivada. El procedimiento para encontrar la segunda derivada de una
funcion es muy simple. Todas las reglas para encontrar la primera derivada se
aplican para encontrar la segunda. Conceptualmente, se considera la segunda
derivada de una funcidon como una medida de la tasa de cambio de la primera
derivada. El célculo de la segunda derivada de la serie temporal, puede detectar

cambios de signo que indican estos puntos de inflexion. Puntos que dividen la

73



https://www.researchgate.net/publication/262455967_Calculating_second_derivatives_of_population_growth_rates_for_ecology_and_evolution
http://www.jstor.org/stable/1934148
https://www.researchgate.net/publication/262455967_Calculating_second_derivatives_of_population_growth_rates_for_ecology_and_evolution
https://www.researchgate.net/publication/262455967_Calculating_second_derivatives_of_population_growth_rates_for_ecology_and_evolution
https://scholar.google.com/scholar_url?url=https://citeseerx.ist.psu.edu/document%3Frepid%3Drep1%26type%3Dpdf%26doi%3D97e0de15fa59c268df5a8062403c974f7b0e4e07&hl=es&sa=T&oi=gsb-gga&ct=res&cd=0&d=8651068449452626029&ei=gEROZs6LNuzKy9YPtfWMmA4&scisig=AFWwaeZBT_GD9yCoJOFvEjFfHpkk
https://scholar.google.com/scholar_url?url=https://www.academia.edu/download/101501314/Economia_de_la_Empresa_4a_Ed_Autorxs_Paul_G_Keat_Philip_K_Y_Young_Ano_2004.pdf&hl=es&sa=T&oi=gsb-gga&ct=res&cd=0&d=15992785368022867637&ei=lS5OZvXlDonUy9YPxrWuqAs&scisig=AFWwaeY5l7UpE10li3SHI-WT53Ao

serie temporal en segmentos distintos para efectuar un analisis mas detallado de
las tendencias dentro de cada segmento, y facilita la identificacion de periodos de
crecimiento y decrecimiento abruptos (Larson-Hostetler, et al., 1999). En el caso,
la informacion recopilada durante estos 23 afios fue dividida por segmentos para
facilitar un andlisis y efectuar una visualizacion de su evolucion. Este calculo
requiri6 emplear los siguientes pasos:

Se cuantifican las diferencias de los datos de "N Documentos" para obtener la
primera derivada. La primera derivada es una aproximacion de la tasa de cambio

y puede calcularse como:

} ) A
Primera derivada = A—y
X

Donde:
Ay =yi+1—-yi
Ax =xi+1—xi
Se calcula la segunda derivada que es una aproximacion de la tasa de cambio de
la primera derivada y se describe como:

A(Primera Derivada)
Ax

Segunda Derivada =

Donde:

A (Primera Derivada) = (Primera Derivada)i + 1(Primera Derivada)i

Ax = xj41 — X

Se identifican los puntos de inflexion donde la segunda derivada cambia de signo.
Esto indica que los puntos de inflexion presentan un descenso y crecimiento
precipitado para establecer los segmentos de andlisis utilizados para esta
investigacion (Figura 3.6).

Con los resultados de la segunda derivada se efectia un procedimiento de céalculo
para distinguir los valores maximos y minimos de las funciones. Asimismo, con
los resultados anteriores se genera una grafica de barras para analizar minimos y

maximos para determinar la division del periodo por segmentos.
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Figura 3-6.

Punto de inflexion v la funcion cambia de concavidad

y
A
y= f(z)
punto de inflexién
L arrl
< P
v

Nota. Imagen recuperada de Khan Academy

En el procedimiento se utilizd el paquete Tidyverse de R, para calcular la primera
y segunda derivada en conjunto con la agrupacion de los segmentos (Anexo 1).
La Tabla 3.9 contiene las dos primeras columnas que corresponde la variable
independiente "Afio” y la dependiente el "N_Documentos  para el periodo 2000 a
2022. La tercera columna corresponde al célculo de la primera derivada e indica
la tasa de crecimiento por afio de los documentos, sus resultados se calcularan de
la segunda derivada. La cuarta columna son los resultados de la segunda derivada
y componen los cambios en la aceleracion de la produccion cientifica en ER y se
aprecia una variacion prominente en los primeros 19 afos. En efecto, se puede
percibir con mayor detalle la variaciéon de estos cambios gracias a la quinta
columna que marca los signos de la curva creciente y decreciente en los primeros
12 afos a un ritmo muy lento; los siguientes 7 afios a una aceleracion creciente y;
los Ultimos 3 afios un segmento estable. La ltima columna es un complemento
que define los segmentos de seleccion temporal y emplea los minimos y maximos
de la segunda derivada. El calculo define cuatro segmentos: 2000-2012; 2012-
2013 que hace eslabon con el segmento 2013-2019 y, por ultimo, 2020-2022. El
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Tabla 3-9

Resultados de la segunda derivada y los segmentos temporales en Energias Renovables

Primera S d Si del
Aiio N_Documentos derivada d egunca | igno de la Segmentos
= ) erivada (f”) f
2000 4609 NA NA [2000,2012)
2001 4678 69 NA [2000,2012)
2002 5874 1196 1127 1 [2000,2012)
2003 6506 632 -564 -1 [2000,2012)
2004 6472 -34 -666 -1 [2000,2012)
2005 8176 1704 1738 1 [2000,2012)
2006 10223 2047 343 1 [2000,2012)
2007 11355 1132 915 -1 [2000,2012)
2008 12448 1093 -39 -1 [2000,2012)
2009 15519 3071 1978 1 [2000,2012)
2010 16734 1215 -1856 -1 [2000,2012)
2011 21988 5254 4039 1 [2000,2012)
2012 22257 269 -4985 -1 [2012,2013)
2013 27708 5451 5182 1 [2013,2019)
2014 33920 6212 761 1 [2013,2019)
2015 36382 2462 -3750 -1 [2013,2019)
2016 43593 7211 4749 1 [2013,2019)
2017 52324 8731 1520 1 [2013,2019)
2018 66288 13964 5233 1 [2013,2019)
2019 73967 7679 -6285 -1 [2019,2022
2020 83733 9766 2087 1 [2019,2022]
2021 96530 12797 3031 1 [2019,2022]
2022 118150 21620 8823 | [2019,2022]

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus

eslabon que genera el afio 2013 se atribuye al segmento 2013-2019 por
encontrarse mas afin a los datos del crecimiento temporal.

La Tabla 3.10 pone en paralelo el analisis de maximos y minimos de los segmentos.

El primer segmento queda definido de 2000-2012; el segundo segmento de 2013 a 2019 y el

tercero de 2020 a 2022. Los tres momentos requieren de una contextualizacion a nivel global

y en efecto los paises de la AP sobre las ER. Esto con el objetivo de encontrar elementos que

los caracterizan y que expliquen sus patrones de cambio de segmentos.
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Tabla 3-10

Analisis de segmentos de la serie de tiempo ER

Segmentos Minimo del segmento Cambio de segmento
(Puntos (caida) (crecimiento)
criticos)

2000- 2012 2012 = -4985 2013 =5182

2013- 2019 2019 = -6285 2020 = 2087

2020- 2022 — —

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.

3.2.2. Mapas de conocimiento basados en el andlisis de co-palabras

El andlisis de co-palabras es uno de los métodos mas usados por su capacidad para identificar
la estructura cognitiva de un campo a nivel de especialidades de investigacion (Mufioz-Ecija.

et al., 2022). Permite identificar relaciones entre términos o conceptos en funciéon de su

coocurrencia (Song, et al., 2023). La coocurrencia de palabras clave describe el contenido de
un conjunto de documentos que utilizan indices para medir la intensidad relativa de estas
coocurrencias y logra una representacion simplificada en forma de redes de estas palabras

(Callon, et al., 1991).

El analisis de co-palabras es empleado en los estudios longitudinales para analizarla
evolucion tematica y desarrollar representaciones que detectan las distintas categorias
tematicas o frentes de investigacion. Esta visualizacion grafica permite ver las dindmicas de
los campos de estudio como el de las Energias Renovables e identificar los temas emergentes,

desaparecidos y las areas de investigacion para futuros estudios (Alcaide—Mufioz, et al.,

2017). El empleo de este método se discutira en profundidad en los apartados del paso a paso

metodolégico.

3.2.3. Indicadores de influencia

En la década de 1970, Pinski y Narin buscaron mejorar las métricas de impacto de las revistas
cientificas. El principal objetivo era superar las limitaciones de las métricas simples de conteo
de citas, como el factor de impacto, que no diferenciaban entre la calidad y la cantidad de las

citas recibidas. La idea es que una cita de una revista influyente tenga mas peso que una cita
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de una revista menos influyente (Pinski et al., 1976). Los indicadores de influencia

propuestos, son el Peso de Influencia y el Ratio Poder-Debilidad, que sirven como
sustituto/proxy para la calidad de desempefio de una revista dentro de una red. Estos
indicadores son independientes del tamafio y se convierten en medidas de red de prestigio y
refleja la posicion de la revista en base a las citas recibidas y referencias hechas dentro de la
red (Prathap, 2019).

Guiados por el algoritmo de Pinsky y Narin, Larry Page y Sergey Brin mientras eran
estudiantes de doctorado en la Universidad de Stanford en 1996 desarrollaron el algoritmo

PageRank. Algoritmo implementado en Google Search para clasificar las paginas web en

sus resultados de busqueda por medio de la red de hipervinculos (Chen, et al., 2023).
Posteriormente Bollen et al. (2000), desarrollaron una version ponderada del algoritmo
PageRank para obtener una métrica que refleja el prestigio, denominada el factor Y, que es
una combinacién simple del ISI IF y el PageRank ponderado. Entre sus resultados
descubrieron que las clasificaciones de revistas resultantes corresponden bien a una
comprension general del estado de las revistas. Del mismo modo, Carl Bergstrom (2007) y
su equipo aplicaron el principio de PageRank de Google para calcular su Eigenfactor, que
mide la influencia total de una revista en la literatura académica con un valor total
proporcionado por todos los articulos publicados en esa revista en un afio.

Por su parte, en diciembre de 2007 el grupo SCImago de la Universidad de Granada
en colaboracion con Elsevier lanzé su indicador SCImago Journal Rank (SJR), que se basa
en el Indicador y algoritmo PageRank para determinar la calidad de las revistas cientificas

(Falagas, et al., 2008), y que ha sido descrito previamente. El SJIR, se basa en la transferencia

de prestigio de una revista a otra, expresada en las citas que una revista otorga a otras revistas

y viceversa, y se calcula en un proceso iterativo (Gonzalez-Pereira, et al., 2012). Este

indicador es usado por Scopus y ha sido implementado en las plataformas bibliométricas

SCImago Journal & Country Rank y en SCImago Institutions Rankings (SCImago, 2007).

También el Centro de Estudios de Ciencia y Tecnologia (CWTS) de la Universidad
de Leiden es conocido por desarrollar diversas métricas y herramientas bibliométricas para
evaluar la influencia y el impacto de la investigacion cientifica. Estos indicadores se valen
de la informacion depositada por la base de datos bibliografica Scopus. Algunas de las

métricas de influencia utilizadas por el CWTS se encuentran incluidas en su herramienta de
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visualizacion VOSviewer. Esta herramienta ha sido desarrollada para la visualizacioén y
andlisis de redes bibliométricas y por los investigadores Nees Jan van Eck y Ludo Waltman
(2010). El empleo de los indicadores de influencia son clave para entender la estructura y el
impacto de las redes de investigacion.

De acuerdo con el manual de uso de VOSviewer en su version 1.6.19., el software
permite asignar atributos a elementos para visualizar su importancia y otras propiedades en
redes bibliométricas. Consta de dos indicadores de atributos de peso estdndar denominados
atributo de vinculos (Links attribute) y atributo de intensidad total del vinculo (Total link
strength attribute). Para un articulo determinado, los Links attribute y Total link strength
attribute indican respectivamente, el nimero de vinculos de un articulo con otros articulos y

la fuerza total de los vinculos de un articulo con otros articulos (van Eck & Waltman, 2023).

Uno de los indicadores de mayor relevancia para esta tesis es el Weight Total Link
Strength (Score), empleado en este caso en las palabras claves del autor (Author Keywords-
AKSs) para medir la fuerza total de los enlaces entre un nodo y todos los demas nodos en la

red (Mufioz-Ecija, et al., 2017, 2022; Vargas-Quesada, et al.. 2017). La fuerza de un enlace

puede depender de varios factores, como el nimero de co-citaciones, la intensidad de
colaboracion entre autores, etc. A nivel de red, un nodo con un alto peso de fuerza total de
enlace tiene fuertes conexiones con muchos otros nodos, e indica su centralidad ¢ influencia

en lared (Vargas-Quesada et al., 2008). Por ejemplo, un autor con alta fuerza total de enlaces

ha colaborado extensamente con otros autores.

Otro indicador es el Weight Occurrences que mide la cantidad de veces que un nodo
aparece en la red. En el caso de 4K, indica la frecuencia de aparicion en los datos analizados.
Es decir, un nodo con un alto numero de ocurrencias es mas prominente o frecuente en el
conjunto de datos. Por ejemplo, un AKs con muchas ocurrencias es un tema de investigacion
muy comun o popular dentro de un frente de investigacion.

Por su parte, el indicador Weight Links, mide el nimero de enlaces o links entre nodos
en la red. Esto puede representar una publicacion, un autor, una institucion, una AKs, etc. La
cantidad de enlaces entre nodos indica la frecuencia de co-ocurrencias o relaciones directas.
Por ejemplo, en una red de co-citaciones, el nimero de enlaces puede indicar cudntas veces

dos articulos son citados juntos.
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Por su parte, el indicador Score Avg Pub Year que calcula el afo promedio de
publicacion de los documentos asociados con un nodo. Es decir, el afio promedio de
publicacion ayuda a entender la temporalidad de la influencia. Por ejemplo, un nodo con un
afio promedio reciente indica que las publicaciones asociadas son mas actuales, mientras que
un afio promedio mas antiguo sugiere que las publicaciones son histéricamente mas
influyentes. Por tal motivo, los indicadores de influencia de VOSviewer se establecieron para

generar los andlisis de redes para el caso de estudio en ER del mundo y la AP.

3.2.4. Proceso metodologico

La propuesta metodoldgica implementada en esta investigacion involucr6 una variedad de
técnicas para el procesamiento previo de la informacion. La Figura 3.7 ilustra un esquema de
ocho pasos consecutivos que conforman el proceso metodologico de la investigacion. Estas
acciones permitieron visualizar la complejidad y evolucion de las lineas de investigacion en
Energias Renovables en los cuatro paises de la Alianza del Pacifico, asi como, su posicion
en la produccion cientifica mundial durante un periodo de veintitrés afios. A continuacion, se

describen en detalle cada uno de los pasos metodoldgicos implementados en esta

mvestigacion.
Figura 3-7
Pasos metodologicos para la delimitacion de los descriptores en Energia renovables
4 I 4 I
Paso 1 ) ( P 2 ) (
Seleccion de la fuente de ( as-o Paso 3 Paso 4
inf . | t . > Cgtegorla seleccionada en el ASJC »| Buasqueda en Scopus a nivel »|  Recuperacion de informacion y
informacion con 1a categoria (é:Od'go 2105 = Renewable Energy, mundial, paises y periodo. descarga de registros de Scopus
\_ Energia Renovable. ) \_ ustainability and the Enwronmenl).) \ ) \ y
'
4 ) 4
~ Paso8 0 ( Paso 7 h ( Paso 6 R Paso 5 )
irﬁ/'-tleasltllslz:ii:eoss fsr:n::SnC:zs < Generacion overlay maps < Generacion de a estructura Normalizacion de los datos:
. 9 » Seg i ay map cognitiva mediante VOSviewer, organizacion, limpieza y
emporales, convergencia y periodos y paises. (Basemap) 5 d
\__espacios colaborativos. ___J \_ ) \_ p). ) \__generacion de tesauro. )

Nota. Adaptado de la estructura de Muiioz-Ecija, et al.(2019) y Cobo, et al. (2011)

Paso 1: Eleccion de las fuentes de informacion
El proceso de eleccion de las bases de datos corresponde al analisis de sus limitaciones. Por
un lado, Dimensions'y Lens son fuentes reconocidas por su acceso abierto y mayor cobertura.

Cuentan con un sistema de clasificacion avanzado para realizar busquedas precisas dentro de
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sus cuatro niveles, como se indico en el ejemplo para ER. Requieren de un proceso de
normalizacion de la informacion que se vuelve una tarea monumental por los vacios en
algunos items de sus registros; esto repercute en la validez de los datos y la fiabilidad en el
analisis de los mapas cientificos.

Por otro lado, WoS'y Scopus contienen dentro de su sistema de clasificacion el topico
de ER. WoS posee un micro-tépico mejor definido sélo con la categoria Renewable Energy,
mientras que Scopus contiene otras dimensiones dentro de su campo de estudio como la
Sostenibilidad y Medio Ambiente. Los términos de la categoria de Scopus permiten la
recuperacion de mayor cantidad de informacion y por ende la ampliacion de su cobertura
(Tabla 3.11). Para los fines de esta investigacion se buscd el equilibrio entre los criterios de
cobertura y clasificacion que ampliaron el margen de descriptores relacionados con las ER.
Por consiguiente y como ya se ha mencionado, se selecciond a Scopus como la mejor fuente

de informacion para desarrollar este estudio.

Tabla 3-11
Cobertura global de Scopus y WoS en ER

Fuente de Informacién Categoria en Energia Renovable Datos Recuperados
Web of Science CWTS | Renewable Energy | Codigo=TMIC=6.115.880 26,253
Scopus ASJC | Renewable Energy, Sustainability and the Environment | Codico2105 1.015,160

Nota. Desarrollo propio con informacion de las plataformas de Scopus y WoS el 15 de abril de 2024

Paso 2: Categoria seleccionada ASJC para Energias Renovables

Para el caso de las Energias Renovables, se localiza dentro de las cinco areas temdticas que
clasifican los documentos Scopus (Tabla 3.12): Ciencias Fisicas que seria el primer nivel
jerarquico de la clasificacion tematica. Un nivel inferior, se encuentra la subcategoria de
“Energia” en compatfiia de diez materias mas que conforman esta area tematica. Por ultimo,
el tercer subnivel de la materia de Energia contiene seis categorias en la que se encuentra

Energias Renovables, Sostenibilidad y Medio Ambiente. Este ultimo nivel posee el codigo
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ASJC que corresponde al 2105 y facilita establecer los criterios de blisqueda con mayor

detalle.

Tabla 3-12

Categoria en Energias Renovables bajo el Sistema ASJC
Area tematica

Ciencias : :
Clencias de la Sociales EIIce CI(?:(I:'aas Multidisciplinario
vida y Fisicas P
Humanidades Salud

Clasificacion por materias de Ciencias Fisicas

Ingenieria SEAELCD Fisica
genie Quimica Informatica los Y,
Quimica N Astronomia

) Materiales
Energia
Ciencias de Ciencias
la Tierray Ingenieria ledioambien Matematicas Multidisciplinar
Planetarias tales

Categoria ASJC

Ingenieria

“eomologie, ca.:::::alisde Energia Sostenibles y Medio El;i:lgl‘:ﬂ: Tecnologia de
te logi N e
e‘:::tr?g;a materiales (varios) Ambiente Nuclear ombustibles

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus. La figura muestra en forma de cascada la
informacion de la categoria tematica para Energia Renovable de Scopus.

Paso 3: Estrategia de busqueda para Scopus

La recuperacion de la informacion en Scopus se efectué mediante la “bisqueda avanzada de
documentos” empleando el sistema de clasificacion de las areas tematicas de Scopus y los
codigos de clasificacion de revistas cientificas (ASJC) indicada en el paso 2. De este modo,
se emplea una cadena de consulta al introducir de manera abreviada el llamado de la categoria
de tercer nivel SUBJTERMS(2105) en un periodo de estudio de 2000 al 2022. Los resultados
de esta busqueda global efectuada 15 de abril de 2024, 11:50 Horas, recuperd 779,088
documentos (Tabla 3.13).

Del mismo modo, se plante6 la busqueda por cada uno de los paises de la Alianza del
Pacifico, al incluir en la ecuacion el término AFFILCOUNTRY() como indica en la Tabla
3.11. Este permiti6 recuperar 6,654 documentos de México, 2,989 de Colombia, 2,923 de
Chile y 800 documentos de Peru. La base de datos generada, se descarg6 por afio y por pais

para poder analizar posteriormente los segmentos temporales definidos.
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Tabla 3-13

Estrategia de busqueda de Scopus de la categoria ER y pais

Scopus Ecuacion de busqueda para ER Datos Recuperados
Mundo SUBJTERMS(2105) AND PUBYEAR > 1999 AND PUBYEAR < 2023 779,088
México SUBJTERMS (2105 ) AND PUBYEAR > 1999 AND PUBYEAR < 2023 AND AFFILCOUNTRY ( mexico ) 6,654
Colombia  SUBJTERMS(2150) AND PUBYEAR > 1999 AND PUBYEAR < 2023 AND AFFILCOUNDTRY (colombia) 2989

Chile SUBJTERMS(2150) AND PUBYEAR > 1999 AND PUBYEAR < 2023 AND AFFILCOUNDTRY (chile) 2,923

Perdi SUBJTERMS(2150) AND PUBYEAR > 1999 AND PUBYEAR < 2023 AND AFFILCOUNDTRY (peru) 800

Nota. Desarrollo propio con informacion de las plataformas de Scopus el 30 de marzo de 2023

Paso 4: Recuperacion de informacion y descarga de registros de Scopus

La fuente de informacion presenta unas restricciones de descarga hasta veinte mil registros a

la vez, esto requiere la combinacion de distintos filtros para hacer una descarga fragmentada

sea por afio, tipo de documento, revista, pais, entre otros. El proceso de exportacion de los

datos bibliométricos de Scopus se efectia con la extension de archivo CSV. Para efectuar el

analisis de la evolucion temadtica de las ER a nivel del mundo, se procedié a descargar los

Figura 3-8

Ventana emergente de criterios de exportacion de Scopus

Export 779,434 documents to CSV

(O All documents on this page

(@ Documents 1 - | 779434

You can select up to 20,000 documents

What information do you want to export?

E Citation information IE] Bibliographical information IE Abstract & keywords [E Funding details Otherinformation

IE Author(s) E Affiliations E Abstract E Number E Tradenames & manufacturers
E Document title IE] Serial identifiers (e.g. ISSN) IE Author keywords [E Acronym IE Accession numbers & chemicals
E] Year E] PubMed ID E] Indexed keywords E] Sponsor E] Conference information

[m] ED [m] Publisher [®] Funding text [H] Include references

E] Source title @ Editor(s)

[m] Volume, issues, pages [®] Language of original document

E] Citation count E] Correspondence address

E Source & document type E] Abbreviated source title
[®m] Publication stage

[=] pol

[m] Open access

Select all information @ Truncate to optimize for Excel @

Nota. Imagen extraida de la plataforma de Scopus
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datos por afo, esto requirid la descarga de cincuenta y dos archivos en una sola carpeta con
un peso aproximado a 1GB. Mientras tanto para los cuatro paises de la AP se realiz6 esta
misma descarga por afio y se adjuntan por noventa y dos archivos CSV organizados por
cuatro carpetas para su procesamiento.

En la Figura 3.8, se visualiza la forma para la descarga total de los datos de busqueda.
No obstante, para efectos de esta investigacion solo se seleccionaron los criterios de descarga
de la primera comuna Citation information y la segunda Bibliographic information. La
tercera columna Abstract & Keywords solo se seleccioné el criterio de Author Keywords
(AKs) debido a que es la unidad de analisis fundamental para generar los analisis de los mapas

de co-palabras y mapas superpuestos.

Paso 5: Normalizacion de los datos

En el proceso de la normalizacion de los datos para las ER, se utilizaron los pasos
desarrollados en la investigacion de Mufioz-Ecija, et al., (2022). Los autores del estudio
indican que para realizar el anéalisis de co-palabras, se toman las palabras clave de autor y
palabras clave indexadas contenidas en todos los documentos recuperados para construir una

matriz de proximidad y similitud.

Figura 3-9
Frecuencias de palabras claves mediante VosViewer

Network Visualization | Overlay Visualization | Density Visualization

Visualization
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Label
® Create Map i

Size variation:
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Map p &, Verify selected keywords @ Circles
Create... J © Frames
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creensh ] machine learning 2775 4711 Colors
v electric vehicle 2313 3686 O Black background
Info @ optimization 2129 3615
& biomass 1702 3333
[ maual | @ hydrogen 1780 3170
[ About vosviewer | v covid-19 2319 3102
] circular economy 1710 3027
v life cycle assessment 1661 2848 >
@ solar energy 1568 2844
v energy storage 1604 2700
] deep learning 1814 2688
v sustainable development 1841 2664
@ energy efficiency 1656 2528
v climate change 1823 2511
@ energy 958 2348
v microgrid 1086 2033
@ lithium-ion battery 1760 1985
v phase change material 1254 1843
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v mart arid 889 1764

< Back Next > Finish | [ Cancel

Nota. Desarrollo propio mediante la plataforma de VOSviewer
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Esta investigacion advierte, que para evitar problemas de sinonimia y acronimia, las
palabras clave se deben normalizar tras disefiar un tesauro ad hoc o texto suplementario, que
permite normalizar plural y singular, abreviatura o acrénimo, asi como palabras clave
completas. Obtenida la informacidn recopilada del Paso 4, se cargaron los 52 archivos en el
software libre VOSviewer para obtener el niimero de ocurrencias de palabras claves.
Asimismo, se fijo un umbral de co-ocurrencia > 10 para generar la estructura cognitiva. Este
criterio de seleccion permitié recuperar 32,935 términos relacionados al codigo ASJIC 2105
en conjunto con su frecuencia para efectuar la normalizacion de las palabras claves y generar
un primer tesauro (Figura 3.9).

Mediante la opcion guardar (Save en inglés), VOSviewer genera el tesauro como un
archivo TXT. Este permite guardar dos versiones de archivos. El primer archivo guarda

informacion de los nodos como: el id que corresponde a un identificador tnico para los

Figura 3-10

Limpieza de términos en Excel
Autoguardado CID () B B 9 v C -

- Tesauro (ER_2105) -~
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4 |16s rrna sequencing 165 rrna gene 1
5 |21st century skills 10
6 2d material 2d materials 20
7 |2d perovskite 2d perovskites 12
8 3d model 3d modeling 38
9 3d modelling 3d modeling 18
10 |454-pyrosequencing 454 pyrosequencing 12
11 4th generation district heating agdh 16
12 5-hmf 5-hydroxymethylfurfural 34
13  S-hydroxymethyl furfural S-hydroxymethylfurfural 13
14 | 5-hydroxymethylfurfural (hmf) 5-hydroxymethylfurfural 18
15 a 15
16 ab initio ab initio calculations 30
17 ab initio calculation ab initio calculations 21
18 ab initio molecular dynamics ab initio calculations 17
19 ab-initio ab initio calculations 10
20 ab-initio calculations ab initio calculations 10
21 |above-ground biomass aboveground biomass 10
22 |absorption refrigerator absorption refrigeration 16
23 ac machine ac machines 16
24 ac microgrids ac microgrid 16
25 Jac motors ac motor 12
26 ac-ac converters ac-ac converter 12
27 ac-dc converters ac-dc converter 1
28 accelerated ageing accelerated aging 19
29 accelerated stress testing accelerated stress test 11
30 accelerated test accelerated testing 14
31 accelerators accelerator 10
32 accelerometers accelerometer 10
33 accommodation acclimatization 30
34 activated carbon fibers activated carbon fiber 18
35 active distribution network (adn) active distribution networks 36
36 active distribution systems active distribution system 16
37 active disturbance rejection control (adrc) active disturbance rejection control 16
38 active filtering active filter 14
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Nota. Desarrollo propio
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nodos; las etiquetas (label) que son los nombres de los nodos o descriptores; las coordenadas
'x”y 'y’'que ubican la posicion del nodo en el mapa; el nimero de cluster al que pertenece
cada nodo, entre otros. El segundo archivo corresponde a la red de relaciones entre los nodos
y son fundamentales para el Paso 7 en la generacion de los overlay maps.

Posteriormente, se cargaron los 32,935 descriptores correspondientes al archivo de
los nodos en una hoja de calculo en Excel. Herramienta que facilita ordenar, relacionar,
ajustar y limpiar términos equivalentes como: palabras plurales, singulares, siglas,
acronimos, palabras compuestas invertidas o similares. El criterio de seleccion de cada
descriptor fue el de mayor coocurrencia. Periddicamente el producto de esta técnica fue
probado paralelamente con un archivo TXT en VOSviewer para evitar inconsistencias o
errores en las lineas (Figura 3.10).

Una vez terminada la base preliminar en Excel, se utiliz6 un software de limpieza
llamado OpenRefine y la herramienta denominada faceta de texto que emplea un
algoritmo de agrupacion denominado “Huella y Huella ngram”, que dispone de la
visualizacion de términos semejantes para poder corregir simultaneamente con el archivo

proveniente de Excel (Figura 3.11).

Figura 3-11

Agrupacion de términos con OpenRefine

Agrupar y editar valores en la columna "Label"

Esta funcion le permite encontrar agrupaciones de diferentes valores que pueden ser representaciones alternativas de la misma cosa. Por ejemplo, "New York" y "new
york" probablemente se refieren al mismo concepto, solo se presenta diferencia en la capitalizacién. De la misma manera "Gédel" y "Godel" probablemente se refieren
ala misma persona. Conozca mas...
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Nota. Desarrollo propio
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Derivado a lo anterior, se pudo refinar la base de datos inicial a unos 4,488 términos
que son los que conforman el primer tesauro y queda un preliminar de 28,447 descriptores.
La ultima limpieza género un segundo tesauro con 2,719 descriptores adicionales, que
sumados los dos archivos queda un consolidado de 7,473 descriptores para el archivo del

tesauro, y restado este al archivo quedan un total de 25,728 descriptores.

Paso 6: Generacion de la estructura cognitiva Basemap

Van Eck, et al. (2010) indican que los elementos que conforman los basemap en VOSviewer
estd representado por nodos que son las palabra clave. El tamafio del circulo refleja el nimero
de veces que aparece en el documento representado. El nivel de co-ocurrencia o frecuencia
de las palabras clave se expresa mediante la distancia entre dos palabras clave. Es decir,
cuanto mas cerca estdn las dos palabras clave, mas fuerte es su relacion. Los colores
representan los distintos clusters que son los temas de investigacion mas reconocidos

(Gémez-Nunez et al., 2016). La extraccion de las palabras clave de alta frecuencia es la base

inicial de analisis, ya que las palabras clave de esta naturaleza suelen coincidir con los

hotspots de investigacion (Mufioz-Ecija, et al., 2022).

El desarrollo del basemap se efectudé mediante la carga de los 52 archivos (.txt) en
VOSviewer, que corresponden a los 779,088 documentos relacionados a las ER. De la misma
forma que se llevaron a cabo la carga de los archivos en el Paso 5, el basemap del mundo se
desarroll6 mediante VOSviewer para conformar el mapa mundial sobre ER de 2000-2022 y
su red de relaciones con una coocurrencia > 10. Nuevamente, tanto la red como la
informacion del mapa mundial se guardan con la extension de archivo .txt para su
tratamiento. Este mismo proceso se efectud para niveles inferiores de analisis, que son los
paises de la Alianza del Pacifico. En VOSviewer se gener6 un basemap para los segmentos
temporales del mundo de 2000-2022; 2013-2019 y 2020-2022 con una coocurrencia > 5. Y
para los paises de la Alianza del Pacifico y sus periodos con una relacién de coocurrencia >
2. Este nivel de coocurrencia tan bajo fue con la intencion de poder detectar con detalle las
lineas de investigacion mundiales en relacion de los paises de la Alianza del Pacifico

(Overlay map).
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Paso 7: Generacion overlay maps periodos, paises y mundo
Los mapas cientificos por pais resultan problematicos a la hora de establecer comparaciones,
ya que sus unidades o posiciones de representacion no son estables dentro de la

representacion de las redes en VOSviewer (Rafols, et al., 2010). Una solucién es tomar las

etiquetas (label) y las posiciones derivadas de un mapa global ('x" y "y") y superponer la

informacion que se desea mostrar y analizar (Alcaide—Mufioz, et al., 2017).

Los mapas superpuestos (overlay map), es una herramienta esencial para explorar la
evolucion de la investigacion especifica y de cualquier otro tipo de disciplina o material. Ello
facilita la visualizaciéon personalizada y detallada del origen, evolucion comparada,

colaboraciones, desarrollos y otros factores clave del esfuerzo productivo a nivel mundial

(Vargas-Quesada.et al., 2017; Rafols, et al., 2010). Esta técnica contribuye a la visualizacion,
el andlisis estructural de redes sociales, el andlisis de la estructura cognitiva e intelectual, de
los cambios a lo largo del tiempo y analisis de referencias, para cualquier tipo de dominio

cientifico (Vargas-Quesada.et al., 2023). El proceso para generar una overlay map, requiere

varios pasos:

e El proceso se inicia con el basemap del mundo de 2000-2022. Este archivo se abrid
en Excel y se seleccionaron las columnas de id, cluster y las posiciones 'x' y ‘y .
Esta informacion se copi6 y llevo a una tabla de relacion en el software OpenOffice-
base. Este proceso de relacion de bases de datos también se puede ejecutar en SQL.

e Luego, se utilizé como por ejemplo el basemap de Colombia en el periodo de 2000-
2012 (.txt) e igualmente se abrid en Excel para organizar la informacion y llevarla
copiada a OpenOffice-base para generar igualmente una tabla de relaciones. En el
archivo para Colombia se copid la consulta de OpenOffice-base con las etiquetas:
id, label, weight Links y weight Total link strength, weight Occurrences, score Avg.
pub. year, score Avg. citations y score Avg. norm. citations.

e Para generar el overlay map requirio relacionar las tablas anteriores y se
seleccionaron las etiquetas como: el identificador automatico de las etiquetas del
pais (id); las etiquetas de los nodos del pais (label); las coordenadas 'x" y y" del
mundo; el cluster del mundo; weight Occurrences del pais y; el score Avg. pub. year

del pais.
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e Una vez generado el Overlay map, se requirié guardar en un archivo .txt con su
respectivo nombre de periodo y pais.

e Posteriormente se abrid el Overlay map del pais y periodo en VOSviewer en
conjunto con el archivo de la red generado en el Paso 5 y se visualiza las lineas de
investigacion superpuestas en el mapa del mundo.

e Esta red se guard6 como imagen png para utilizarse en el analisis conjunto de las
otras redes.

Paso 8: Analisis de los frentes de investigaciones, segmentos temporales, convergencia y
espacios colaborativos

En este paso, se desarrolla una discusion integradora de los resultados obtenidos. El analisis
se efectud mediante tres elementos: el primero, esta enfocado en establecer un analisis de los
frentes de investigacion mediante un Top que involucra las AKs de mayor influencia (Score)
para el mundo y los paises de estudio. En segundo lugar, se repite el mismo proceso anterior
para los segmentos temporales de los frentes de investigacion con un Top. En el tercer paso,
se establecen las convergencias de los frentes de investigacion y el andlisis comparativo de
los frentes de colaboracion en los que no se trabajan aun. Este tltimo elemento solo se emplea
la informacion del segmento temporal 2020-2022 de todos los paises. La informacion

actualizada, facilita la contextualizacién y comparacion en que los paises se desenvuelven.

Conclusiones del capitulo

En este capitulo se establecen los materiales y métodos empleados para el caso de estudio en
ER para los paises de la AP. En primera instancia, se detallan de manera simple las fuentes
de informacion WoS, Scopus, Dimensions y Lens en cuanto a sus usos, cobertura, sistema de
clasificacion y limitaciones. El resultado de esta discusion permitié seleccionar a Scopus
como la base de datos de mayor equilibrio en los criterios mencionados para esta
investigacion. Posteriormente, se establece la division de los segmentos temporales a analizar
y la técnica del mapeo cientifico en articulacion al desarrollo de los mapas superpuestos
(overlay) para generar una base de datos de manera rigurosa. Esta informacion permitira
identificar las tendencias, evolucion, convergencia y posibles espacios colaborativos en que

los paises de la AP pueden trabajar relacionados a las ER. Bajo estos elementos se procedio

&9




en la generacion de un protocolo de ocho pasos consecutivos. Proceso, que se desarrollé con

detalle para posteriores investigaciones.
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’ CAPITULO 4
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Introduccion

En esta seccion se presenta una discusion integradora de los resultados obtenidos en
coordinaciéon con los objetivos y preguntas de investigacion planteados. El andlisis se
desarrolla con tres elementos centrales: el primero, con la descripcion del crecimiento de los
documentos cientificos sobre ER de 2000-2022. Proceso esencial para establecer los
contextos de los puntos de inflexidon y su evolucion mediante la segmentacion temporal por
la segunda derivada. Este analisis se da a nivel del mundo, pais y entre paises de la AP. El
segundo elemento, estd enfocado en establecer un analisis de los frentes de investigacion
mediante el andlisis de las palabras claves de mayor influencia (Score-AKs) para el mundo y
paises de la AP y su evolucion temporal. El tercer elemento, presenta una propuesta de los
espacios colaborativos en los que los paises de la AP pueden fortalecer sus Sistemas
Cientificos (SC) en las energias renovables (ER). Este andlisis es el producto del

establecimiento de las convergencias de los frentes de investigacion.

4.1. Tendencias del crecimiento de la produccion cientifica de las
energias renovables a nivel mundial y para los paises de la AP de
2000 a 2022

La Figura 4.1 representa el crecimiento del nimero de publicaciones a nivel global en
comparacion con el de los paises de la AP. Entre los afios 2000 a 2005, la tendencia en el
crecimiento muestra una etapa temprana de incipiente desarrollo en el area, seguida de una
etapa de crecimiento sostenido hasta el 2011, afio en el que se aprecia una etapa de
consolidacion en la investigacion a nivel mundial sobre ER.

México presenta una tendencia de crecimiento similar a la mundial y muy distinta al
resto de paises, que extienden la etapa de desarrollo temprano hasta el afio 2011. Excepto
Pert, el resto de los paises experimentan tendencias de crecimiento similares al mundo en la

ultima década.
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Figura 4-1
Evolucion de los documentos en ER mundial y de los paises de la Alianza del Pacifico

900
120000

800
100000 700

600
80000

60000

N° DOCUMENTOS - MUNDIAL
N° DOCUMENTOS - PAISES AP

40000 300

200 Mundo

20000
100

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ANOS

Leyenda. Desarrollo propio con informacion de Scopus. La figura hace un paralelo de la tendencia
en el crecimiento del mundo y los paises pertenecientes a la AP de los documentos relacionados
en energias renovables. Los documentos para la AP estan expresados en miles (derecho) y para el
mundo en cientos de miles (izquierdo).

4.2. Los paises de mayor produccion en ER a nivel mundial

De acuerdo con la informacion analizada de Scopus sobre la produccion de documentos
relacionados con las Energias Renovables, China y Estados Unidos concentran mas del 32%
de la produccion mundial, seguido por India (con 6.5%), Reino Unido (3,7%), Alemania
(3,3%), Corea del Sur (3,3%), Italia (2,8%), Espaiia (2,7%), Japon (2,7%) y Canada con 2,3%
(Figura 4.2). Los cuatro paises de la Alianza del Pacifico representan el 1,3% de la

produccion mundial.
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Figura 4-2

Los paises de mayor produccion en ER a nivel mundial
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Leyenda. Desarrollo propio con informacion de Scopus. La figura representa los 10 paises de mayor
produccion cientifica en el mundo de acuerdo con la fuente de informacion analizada. Las unidades
estan representadas en cientos de miles de documentos cientificos.

4.3. Las energias renovables en el contexto internacional. Evolucion
temporal

En este apartado se presenta un resumen de los principales eventos historicos que han
incidido en la evolucion de la investigacion en ER y que se dividen en tres periodos
temporales: Fomento Global de las Energias Renovables, Expansion Global del
Conocimiento sobre Energias Renovables, y Transformacion Global de las Energias

Renovables.

4.3.1. Fomento Global de las Energias Renovables

Este primer segmento inicia en el afio 2000 hasta el 2012 (Figura 4.3), marco temporal que
coincide con varios eventos trascendentales para las ER, como por ejemplo, la hoja de ruta
global que incentiva hacia una conciencia hacia la sostenibilidad desde las Gltimas décadas
del siglo XX. Este hecho produjo los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) que se
declaran para el afio 2000, y enfocandose principalmente en atender las necesidades basicas

de los seres humanos mediante ocho objetivos (Guibou, 2017). En especifico, el ODM-7 es

una aproximacion a implementar acciones por el planeta como garantizar la sostenibilidad

en el medio ambiente. Aunque no se toca directamente la generacion de ER, es un enfoque
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Figura 4-3

Primer segmento de contextualizacion 2000 a 2012
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Leyenda. Desarrollo propio con informacion de Scopus. La figura muestra el crecimiento de los
documentos en relacion con el primer segmento temporal que comprende los primeros 12 afios
(2000-2012). Existe variabilidad de la segunda derivada y donde marcar el minimo de segmento pasa
a otro delimitacion temporal.

que propici6 el fomento de energias limpias y alternativas, alineadas con otras propuestas de
sostenibilidad como el Protocolo de Kioto (Lin & Ren, 2020).

En el afio 2001, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

(IPCC) publico la tercera edicion de su informe titulado Cambio Climatico 2001 : Informe de
Sintesis. Este informe no solo proporciona asesoria técnica y evaluaciones sobre la
informacion cientifica disponible en relacion a los impactos, las consecuencias y los aspectos
econdmicos del cambio climatico, sino que también explora las opciones para mitigar estos
cambios y/o adaptarse a ellos. El informe concluye que la implementacion de energias
renovables podria contribuir significativamente a la disminucion de los gases de efecto
invernadero (GEI). Sin embargo, hace una importante salvedad en cuanto al uso de la

biomasa como sustituto de los combustibles fésiles. Aunque la biomasa puede ser un buen
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sustituto, su uso puede tener un impacto sobre los suelos, la diversidad bioldgica y la
disponibilidad del agua. Este impacto depende del tipo de uso de las tierras que la biomasa
reemplace y del régimen de gestion implementados a nivel nacional (ippc, 2001).
Justamente el 2001 en Marrakech, se celebraba la Conferencia de las Partes (COP),
que en su version nimero 7 reconoce la importancia de las energias renovables para

conseguir el objetivo de la Convencion (COP-7, 2001). Parte de la historia de las COP

empieza en junio de 1992 con La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico. Tras afios de esfuerzos diplomaticos que se celebro la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD), también conocida como
Cumbre de la Tierra, y la creacion de tres marcos: La Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), la Convencion de las Naciones Unidas sobre
la Diversidad Bioldgica (UNCBD) y la Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra
la Desertificacion (CNULD).

Los gobiernos de los paises firmantes se convirtieron en partes de estas convenciones
legalmente vinculantes y comenzaron a reunirse periddicamente para discutir los avances con
las 1lamadas Conferencias de las Partes (COP) sobre clima, biodiversidad y desertificacion

(Caporale, et al., 2023). En la COP de cada afio se establece dentro de las tematicas centrales

las ER, en busqueda de una transicion concertada por las naciones firmantes hacia energias
limpias. No obstante, el balance de la COP 28 realizada en Dubdi indico que este proceso de
transicion hacia las ER ha sido lento por parte de los gobiernos interesados e implica un

retraso en los compromisos internacionales de caracter ambiental (CMNUCC, 2023).

La participacion de los paises de la AP ha sido activa en su actuacion como sedes.
Por ejemplo, la COP16 de 2010 se celebré en Canctin (México), en 2014, Lima (Peru) fue
anfitriona de la COP25 de 2019, Chile actué como Presidente, pero a nivel logistico se realizd
en Madrid (Espafia). La proxima COP en su version 29 se celebrard en Cali Colombia en

octubre de 2024 (CMNUCC, 2024).

Bajo este mismo enfoque, para el afio 2005 entrd en vigor el “Protocolo de Kioto”

que es una propuesta de didlogo originada en 1997 (COP3) para que los paises

industrializados se comprometieran a limitar y reducir las emisiones de GEI (CMNUCC, s.f).
Propuesta que no solo se centra en la mitigacion, sino que también estd disefiada para ayudar

a los paises a adaptarse a los efectos adversos del cambio climatico. Facilita el desarrollo y
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despliegue de tecnologias que pueden ayudar a aumentar la resiliencia a los impactos del
cambio climatico. El Acuerdo del Protocolo de Kioto reactiva el interés mundial por el uso

de recursos energéticos renovables (Q Fu., et al., 2021).

El afio 2009, fue marcado por la recesion econdmica debido a la burbuja inmobiliaria
en Estados Unidos y su impacto global durante varios afios. Igualmente, se destacé como un
hito en la historia de las energias renovables con la creacion del Fondo de Tecnologia Limpia
(Clean Technology Fund - CIF). Los Fondos Estratégicos para el Clima (SCF) contaron con
mas de 6.3 billones de dolares y son administrados y gestionados por el Banco Mundial y los
bancos regionales de desarrollo. Entre sus ejes programaticos se incluyen: los Programas de
Resiliencia Climéatica (PPCR), la Inversion Forestal (FIP) y el Programa de Aplicacion de
Energias Renovables (PRES) (Nakhooda, 2010).

Desde los inicios de CIF, México fue una de las primeras naciones en aplicar como

piloto de inversion a este fondo (CIF, 2008). Las lineas estan enfocadas en primera medida

a la FIP y en menor medida al PRES. Desde el 2010 emplea la FIP para proyectos de
inversion piloto que esta dividido en cuatro proyectos, dos para ser implementados a través

del Banco Mundial y dos mas por medio del BID (FINDECA, s.f). Actualmente, México

cuenta con el presupuesto de proyectos relacionados a ER més grande entre los 4 paises de
la AP. En la plataforma de CIF registran 17 proyectos, con financiacion aprobada CIF de
440,7 millones de dolares y 7,04 billones de dolares de cofinanciacién en su mayoria
proveniente del gobierno, bancos multilaterales de desarrollo (MDB), sector privado y

organismos multilaterales en menor medida (CIF, 2022).

Colombia fue la segunda nacion de la AP que comenzo el proceso de preparacion CIF
a través del Programa de Aplicacion de Energias Renovables (PRES) el 27 de enero de 2009
(CIF, 2009). Ya para el 2013 fue favorecida con un préstamo de 10 millones de dolares para

proyectos de inversion de eficiencia energética y cogeneracion con las industrias de la

hospitalidad y de los servicios de salud privados (BID, s.f). De acuerdo con la plataforma

CIF consultada el 1 mayo de 2024, Colombia actualmente tiene 11 proyectos aprobados; una
financiacion CIF por 92,9 millones de ddlares y 795,27 millones de cofinanciacion de los
MDB, bancos nacionales de desarrollo Bancoldex y FDN, los mercados de financiamiento
de carbono, y los sectores publico-privado a nivel nacional. Los proyectos objetivos estan

enfocados en reducir las barreras operativas y técnicas para la integracion de la generacion
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de energia renovable en la red eléctrica; en el aumento de financiamiento para la
infraestructura de integracion de energia renovable y; la construccion de capacidades

relacionadas en los sectores publico-privado (CIE, 2023).

En enero de 2011, Peru fue la tercera naciéon de la AP que comenzd el proceso de
preparacion de la Estrategia de Inversion del FIP. La mision cont6 con la participacion del
BID, Corporacién Financiera Internacional (IFC) y del Banco Mundial en discusion y
socializacion con los stakeholders para el proceso de preparacion de la Estrategia de

Inversion (CIF, 2011). Pera en la actualidad cuenta con 6 proyectos financiados con 65,93

millones de dolares que provienen de inversion CIF y cofinanciado 15,5 millones de dolares.
Los organismos presentes en esta inversion son el Estado peruano, los MBD y otros
organismos multilaterales estan presente en los programas PRES, PPCR. Los proyectos de

inversion FIP estan enfocados en contribuir a preservar la biodiversidad del pais (CIE, 2022).

Chile prepar¢ el Plan de Inversion del Fondo de Tecnologia Limpia en colaboracion
con el BID, la Corporacion Financiera Internacional (IFC) y el Comité del Fondo Fiduciario
del CTF el 3 de mayo de 2012. En ese momento, el programa de inversion incluia cuatro
proyectos, que serian ejecutados por los dos MDB: el primero fue un proyecto de energia
solar de concentracion; el segundo, un programa fotovoltaico a gran escala; tercero, un
programa de autoabastecimiento de ER y Eficiencia Energética (RESSEE) y; por ultimo,

subvencion de preparacion para RESSEE (CIF, 2012). De acuerdo con la plataforma de CIF

(2022), Chile poseia un plan de inversion con 6 proyectos aprobados por un valor de 77
millones de ddlares y un financiamiento de 970,75 millones de dolares con participacion de
los MDB, putiblico-privado y otros. Una particularidad de este momento, corresponde a que
el monto para Chile fue muy grande debido a que tenia un riesgo de inversion muy alto e
impedia que hubiera confianza en el mercado para inversionistas en los proyectos en ER

(CIF, 2022).

Otra de las organizaciones que en 2009 se establecid fue la Agencia Internacional de
Energias Renovables (IRENA). Esta agencia opera como un ente intergubernamental que
lidera a nivel mundial la transformacion energética. Sirve como plataforma principal para la
cooperacion internacional para el apoyo a los paises en sus transiciones energéticas y el
suministro de informes con analisis de ultima generacion sobre tecnologia, innovacion,

politicas, finanzas e inversiones (IRENA. s.f). En especifico, permite monitorear y evaluar
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politicas energéticas y el despliegue de energias renovables. Explora una amplia gama de
temas como capacidad, generacion, costos y finanzas. Informacién necesaria para construir
reportes sobre el crecimiento, politicas y produccion cientifica como patentes relacionadas a
las ER por pais (IRENA, s.f).

Otro de los hechos relevantes corresponde a los afios de finalizacion del segmento
temporal de 2010 al 2012 de los paises de la AP. Estos afios representan una etapa de
recuperacion de la recesion econémica de 2009 en la que destacan varios factores. Uno es el
crecimiento acelerado del PIB de los paises desarrollados y algunos en desarrollo. Entre ellos,

se encuentran los paises de la AP que presentaron un crecimiento por las ventas de los

commodities (Toro, et al., 2017; Alonso, et al., 2017).

El precio del petroleo ha experimentado una gran volatilidad, en especifico un
aumento notable en el periodo de tiempo de 2004 a 2014. En 2004 se observd un precio
minimo anual de 41,51 ddlares por barril; pasé luego a un precio maximo de 139,9 ddlares
por barril en junio de 2008; por su parte, en diciembre de 2009 este precio se ubico a la baja
en 61,95 dolares por barril; y luego, en 2013, se ubico en un precio a la alza de 97,98 dodlares
por barril. Estas variaciones han generado grandes sobresaltos en las economias de paises

emergentes (FRED, 2024). Sin embargo, si bien el auge petrolero tuvo impactos econémicos

positivos, también condujo a una dependencia significativa de este sector. Lo que activa aun
mas la politica de transicion energética y la necesidad critica de diversificacion economica
para asegurar la estabilidad a largo plazo de los paises del mundo y los importadores y
exportadores de petroleo. Este factor efectué un derrame de inversion en I1+D, produccion

cientifica y tecnoldgica relacionada con ER (Mohamued, et al..2021).

De acuerdo con las estadisticas de la plataforma de la agencia IRENA de 2023, el
periodo de transicion de 2012 a 2013 es un punto de inflexién que marca los indicadores
relacionados con las tecnologias en ER a nivel mundial, como: incremento en la capacidad
de generacion de energia, empleo y la disminucion de los costos de generacion de energia a

nivel global (IRENA, 2022). La plataforma IRENA, presenta informacion de la capacidad

instalada por megavatios (MV) de energia renovable y la electricidad a nivel mundial,
regional y/o pais. La busqueda de este criterio por los paises de 1a AP en el intervalo de 2012-

2013, figura un panorama de crecimiento en algunas ER. Las cuatro naciones histéricamente
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han tenido una capacidad de produccion elevada de energia hidroeléctrica, en especial, el
2013 marca un afio de incremento relevante.

México presentd un crecimiento de energia solar fotovoltaica tendiente a la alza desde
el 2012-2013, superior a energias geotérmicas, biogas y biocombustibles que son muy bajas
a su capacidad actual. Colombia es muy fuerte en energia de biocombustibles, pero con poco
crecimiento en energia de viento y solar fotovoltaica en este margen de tiempo. Chile, es muy
fuerte en energia solar fotovoltaica, completamente su capacidad de produccion se origina en
el 2012-2013. Para este mismo periodo la capacidad de producciéon en biocombustibles de
Chile, es la mas grande de la serie registrada, pero entra a la baja para el término de 2014.
Por ultimo, Per tiene una capacidad de produccién en incremento en energia solar
fotovoltaica, biocombustibles y en especial de vientos que se incrementa abruptamente

(IRENA, 2024).

Finalmente, este segmento se describe como la etapa en el que se estructuran de
manera sistémica las politicas globales e instituciones multilaterales que harian operativo el

fomento global de las estrategias de los ODM vy entre ellas las Energias Renovables.

4.3.2. Expansion global del conocimiento sobre ER

Este segmento temporal se ha denominado como la expansion global del conocimiento sobre
ER yvade 2013 a 2019 (Figura 4.4). En esencia, los eventos mas relevantes que concuerdan
con la consolidacion de una politica global enfocada en la sostenibilidad y la integracion de
energias renovables como la estrategia para descarbonizar las economias industrializadas y

emergentes (Albert, 2022). En efecto, los frutos de una politica global, la financiacién y la

integracion del conocimiento de los stakeholders sobre energias renovables ha incrementado
la produccion cientifica en el mundo.

De acuerdo con la tendencia global en energias renovables establecida con las
estadisticas de IRENA (2024), el crecimiento continuo de la produccion energética es notable
entre 2013 y 2019. Hecho que disminuy6 los costos de produccion general, increment6 la
eficiencia en los factores de capacidad dentro de las plantas productoras y disminuyd los
costos de diferentes tecnologias en ER para la generacion de la electricidad.

Otro de los hechos relevantes, es la continuidad de los ODM con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS) en el 2015. Los ODS, cuentan con 17 objetivos que son
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Figura 4-4

Segundo segmento temporal de expansion del conocimiento sobre ER de 2013 a 2019
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especializados y transversales entre si. Es una nueva hoja de ruta que integra otras
dimensiones de la sostenibilidad que abarca lo social, econdmico, ambiental y politico.
Asimismo, cuenta con el ODS-7 que integra los indicadores y la perspectiva politica para
desarrollar la energia asequible, no contaminante, segura, sostenible y moderna para el

mundo en un margen de tiempo de 15 afios (2030) (ONU, s.f).

Este objetivo cuenta con 3 metas y 10 indicadores; su ultima meta cuenta con 2
subobjetivos 7.a y 7.b. El subobjetivo que esta relacionado directamente con las ER es el
“7.a”. Este subobjetivo menciona que de aqui a 2030, se debe aumentar la cooperacion
internacional para facilitar el acceso a la investigacion y la tecnologia relativas a las energias
limpias. Incluidas las fuentes renovables, la eficiencia energética y las tecnologias avanzadas
y menos contaminantes de combustibles fosiles. Al igual que, promover la inversion en

infraestructura energética y tecnologias limpias (ONU, s.f, parr. 4).
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Una de las paginas oficiales que contiene las estadisticas de los ODS es la plataforma
UNSTATS (2024). En su item para el cumplimiento de los indicadores del ODS-7 por pais,
establece unas métricas favorables para el grupo de la AP. En sintesis, se visualiza un balance
positivo hasta el 2019 para Colombia, México y Chile. Mientras que Pert se encuentra con
algunos indicadores por cumplir.

El punto de inflexion de 2019-2020 esta relacionado a la paralisis global debido a la
pandemia de COVID-19. Periodo que impactdé de forma negativa a la mayoria de las

economias del mundo y en especial al sector de las ER (Pena-Sanchez, 2022). El

confinamiento origind un cese de actividades industriales, interrupcion de las operaciones
logisticas a nivel mundial y su cadena de suministro. En efecto, los proyectos tecnoldgicos y
la produccion de energia eléctrica se vieron retrasados. A pesar de estos desafios, existe un
impacto positivo en la articulacion de la reduccion de emisiones de CO2 y el aumento de las

inversiones en ER (IRENA & CPI, 2023).

4.3.3. Transformacion global de las energias renovables

El tercer segmento temporal corresponde al periodo de 2020-2022, denominado
transformacion global de las energias renovables (Figura 4.5). Los efectos de la pandemia a
finales de 2019 surtieron efecto en la mayoria de los sectores econdmicos hasta el afio 2020.
Los informes de IRENA (2021), indican que el 2020 presenta resiliencia con las cadenas de
suministro relacionadas a las ER y un crecimiento récord en nuevas implementaciones
tecnoldgicas limpias. Tanto México, Chile y Colombia poseen una tendencia a la alza en la
capacidad de produccion de energia eléctrica por medio de la tecnologia solar fotovoltaica.
Mientras que Pert presenta un crecimiento pronunciado hacia la produccion de energia
edlica.

Derivado de la crisis energética de la Unidon Europea (UE) a raiz de la guerra en
Ucrania en febrero de 2022, se produjo un desabastecimiento de los combustibles fosiles

provenientes de Rusia (Cisneros, 2023). La principal potencia industrial de la UE es

Alemania, dependiente en gran medida del gas y el petroleo ruso, presentd implicaciones
econdmicas y modificaciones en sus planes de sustitucion de las energias fosiles por energias

renovables al 2035 (Belov, 2022). Una de sus estrategias para continuar con este plan es

encontrar socios comerciales que fueran proveedores de combustibles amigables con el
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Figura 4-5
Tercer segmento temporal de documentos en ER 2020-20022
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medio ambiente como el hidrogeno verde (Braude, et al., 2024). Este combustible es una

tecnologia emergente que integra las energias renovables y el agua para producir hidrogeno
mediante la electrolisis. Es una solucion potencial a muchos desafios tanto ambientales,
sociales y econdmicos que requieren superar la dependencia de los combustibles fosiles

(Jaszczur, et al., 2023).

Un panorama prometedor para los paises de la Alianza del Pacifico que poseen un
enorme potencial para convertirse en protagonistas de la cadena de produccion mundial de
hidrégeno verde. Entre sus fortalezas estan los abundantes recursos naturales y una de las
mejores dotaciones de energia solar y eolica del planeta, esenciales para la tecnologia clave

para producir hidrogeno verde (Arruti, 2023).

Chile posee el potencial solar mas alto del mundo, con un recurso solar promedio

superior a 2.500 kWh/m?/afio (Acosta, et al., 2022). Colombia ha realizado aproximadamente
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10 pilotos de hidrogeno verde con énfasis en usos finales en el sector residencial, transporte

e industrial. Producidos a partir de la energia solar, edlica, biogas y pequenas centrales

hidroeléctricas (Mincomercio, 2024, marzo 6). México tiene un alto potencial solar en el
norte del pais y en la peninsula de Baja California, ademas de recursos geotérmicos y edlicos

considerables para producir hidrogeno verde (Hernandez-Escobedo, et al., 2022).

Finalmente, Peru posee un alto potencial solar en la costa sur y en los Andes, ademas de
recursos hidricos y geotérmicos que son determinantes para el desarrollo de este combustible

(Guliev, et al., 2022).

En el siguiente apartado, se muestran los mapas cognitivos basados en palabras claves
recogidas en la literatura cientifica y que muestran las principales lineas de investigacion o
frentes de investigacion que responden a los eventos historicos-politicos descritos en este

apartado.

4.4. Frentes de investigacion en Energias Renovables del mundo

La categoria de "Energia renovable, sostenibilidad y medio ambiente" de la fuente de
informacion Scopus esta compuesta por términos estrechamente relacionados entre si,
representados por palabras clave de autor (Author Keywords -AKs), o términos que pueden
proceder de un vocabulario controlado (/ndex term). A partir de las palabras clave de autor
recogidas en la produccion cientifica en energias renovables se han analizado los frentes de
investigacion y su evolucion a lo largo del tiempo tal y como se indica en el apartado
metodoldgico de la tesis.

De este modo, se desarrollaron dos estructuras de analisis. La primera consiste en un
Top general que incluye las 40 principales palabras clave de autor (4Ks) mas influyentes,
complementado por un Top 20 que permite un analisis mas detallado a nivel individual de
cada frente disponible. En segundo lugar, este mismo esquema se aplic6 al anélisis evolutivo
de los frentes de investigacion, pero se utilizdo un Top 30 general y otro Top 30 a nivel
individual. Los datos asociados a estos analisis se pueden consultar en los anexos.

La Figura 4.6 muestra el Top 40 para el mundo como un marco general de los
principales frentes de investigacion analizados de 2000 a 2022 en la siguiente secuencia de

importancia: El primer frente de investigacion se ha denominado Estructura en Energias
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Figura 4-6

Produccion cientifica en ER del mundo

" Mundo 2000-2022

Frentes de investigacién Top 40 de Aks Frentes Score Ocurrencias

renewable energy 2 10911 11140

sustainability 1 10693 10995

biomass 3 7560 7635

Frente 1 | Politica en hydrogen 3 6985 7095
Sostenibilidad (Rojo) optimization 2 6905 7074
life cycle assessment 1 6403 6554

lithium-ion battery 4 6017 6319

electric vehicle 2 5623 5844

solar energy 5 5528 5681

energy efficiency 1 5377 5619

Frente 2 | Estructura en :J“’f‘““el : ;(‘)gg ::::

el cel

Energias Renovables sustainable development 1 4929 5166
(Verde) climate change 1 4789 4982
photovoltaic 2 4591 4669

solid oxide fuel cell 4 4588 4750

energy storage 2 4565 4665

modeling 5 4524 4619

computational fluid dynamic 5 4233 4465

Frente 3 | Generacién en biofuel 3 4102 4150
Biocombustibles (Azul) energy 1 4072 4108
machine learning 2 4014 4164

anaerobic digestion 3 3810 3858

hydrogen production 3 3799 3970

supercapacitor 4 3779 3900

wind turbine 2 3733 3873

Frente 4 | wng phase change material 5 3659 3732
Almacenamiento de e ""':,:;f’," o smart grid 2 3598 3695
Energia Renovable simulation 5 3554 3687
(Amarilla) microgrid 2 3462 3512
biogas 3 3334 3366

efficiency 5 3261 3352

Documentos: 779,088 solar cells 4 3173 3312

artificial neural network 2 3029 3150

Frente 5 | Generacién de pyrolysis 3 3029 3063
Energia Solar (Purpura) adsorption 3 2969 3038
proton exchange membrane fuel cell 4 2897 3024

china 1 2846 3019

electrocatalysis 4 2834 2881

Leyenda. Desarrollo propio con informacion de Scopus de la produccion cientifica de la ER del mundo en los primeros 23 afos del presente siglo. La informacion proveniente
de Scopus corresponde a 779,088 documentos indexados y 25,722 palabras claves del autor (4Ks) que fueron previamiamentes normalizado. Por un lado, la red corresponde
a los cinco frentes de investigacion de las ER mas importantes establecidos por el algoritmos de asociacion de VOSviewer. Por otro lado, el Top de los 40 AKs fueron
establecidos por un indicador de influencia (PageRank) denominado en esta investigacion como Score, corresponde al peso que tiene cada una de los AKs en la red. También,
se encuentra el indicador de ocurrencia de los AKs, que esta estrechamente relacionado con el Score.
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Renovables (coloreado en verde) con una puntuacion de 28% de los términos mas relevantes
(Top 40) y representa el 23% de una red formada por 5,746 palabras clave de autor (4Ks)
(Anexo 2). Entre los términos mas relevantes destaca el descriptor renewable energy (AKs
de mayor Score = 10,911). Concepto que se enfatiza en la regeneracion natural de las fuentes
de ER como: energia solar-fotovoltaica, edlica, hidroeléctrica, geotérmica, biomasa y energia
mareomotriz. Asimismo, el frente destaca investigaciones relacionadas con tecnologias
emergentes para mejorar la eficiencia de la prediccion, produccion y optimizacion del
almacenamiento y la demanda de energia en los sistemas de ER. Este frente se extiende a
investigaciones de productos tecnoldgicos relacionados con vehiculos eléctricos. En
contraste, el analisis de la Figura 4.3 revela que los principales productores de documentos
cientificos en Scopus son China y Estados Unidos. Esto pone de manifiesto la participacion
y los avances tecnologicos de ambos paises, que compiten por el dominio del mercado global
en el sector de energias renovables y la produccion de vehiculos eléctricos. Esta competencia
ha llevado a que se acusen mutuamente de practicas desleales, como se evidencid en la
solicitud de consulta presentada por China ante la Organizacion Mundial del Comercio
(OMC) en 2024.

El frente de investigacion coloreado de azul se ha denominado Generacion en
Biocombustibles (coloreado en azul). Es el segundo con mayor representacion a nivel
mundial (23%) y se corresponde con el 21% de las palabras clave de autor. El AK de mayor
influencia corresponde a biomass (Score = 7,560), que es una fuente de energia proveniente
de materiales organicos de origen vegetal o animal. Fuente de energia alternativa que ha sido
crucial para mitigar el cambio climéatico con la produccion de biocombustibles como diésel,
biogas e hidrégeno. Los biocombustibles, incluidos el biodiesel y el etanol, se consideran
soluciones ecologicas y renovables para la fuerte demanda de energia, impulsada
mayormente por el crecimiento demografico y la industrializacion. Ello incluye, una
disminucién en la utilizaciéon de combustibles fosiles y un impacto en los costos de
produccion y comercializacion de los combustibles. Los avances en la investigacion de
biocombustibles, como las aplicaciones de nanotecnologia y la ingenieria genética de
organismos productores de biocombustibles son las tecnologias emergentes en este frente de

investigacion. Las energias sostenibles son un nuevo panorama de produccion de energias
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respetuosas con el medio ambiente y una de las soluciones del cambio climatico mediante la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

El frente de investigacion denominado Politica de Sostenibilidad (coloreado en rojo),
ocupa la tercera posicion con 18% del Top 40 y el 24% de las palabras clave (6,225). El AK
de mayor influencia corresponde a sustainability (10,693) e igualmente es el segundo con
mayor Score de la red. Este es un frente multifacético crucial para abordar los desafios del
cambio climéatico y promover el desarrollo sostenible como una hoja de ruta gubernamental
proactiva. El propodsito de esta politica de orden mundial enfatiza la importancia de la
coordinacion entre agencias, la adaptacion de las politicas a las condiciones locales, el
financiamiento limitado y la participacion comunitaria como desafio clave en su
implementacion. Adicionalmente, se destaca la necesidad de una gobernanza con
transparencia y participativa, marcos juridicos sostenibles y sistemas de rendicion de cuentas
para abordar eficazmente los problemas climaticos y ambientales. Las politicas de
sostenibilidad se encuentran encaminadas a generar mecanismos de transicion a sistemas de
energia sostenibles y garantizar la justicia climatica. Por ello, integran una financiacién
innovadora, mejora la comunicacion y fomenta la colaboracion para que los tomadores de
decisiones puedan transitar por las complejidades de las politicas de sostenibilidad y lograr
resultados efectivos.

El cuarto puesto es para la investigacion en Almacenamiento de ER (coloreado en
amarillo) comprende un 18% del Top 40 y posee el 16% de todas las palabras clave de autor
(AKs =4,055). El término de mayor influencia corresponde al descriptor lithium-ion battery
con un Score de 6,017. En este campo es crucial para la transformacion energética con el
enfoque de nuevos materiales para mejorar la eficiencia, durabilidad y rentabilidad de las
baterias. Las baterias de iones de litio se utilizan ampliamente en electronica portatil y
vehiculos eléctricos. Este frente es impulsado por la exploracion de materiales innovadores
para mejorar el rendimiento de la energia. Entre estas alternativas se encuentran las pilas de
combustible, particularmente las de hidrégeno y 6xido de sodio, con importantes avances

investigativas (IEA, 2024). También, estan los supercondensadores que emergen como una

tecnologia prometedora para sistemas de carga rdpida y para extender la duracion de la

bateria en dispositivos mdviles. La investigacion y el desarrollo en curso de estas areas tienen
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como objetivo la revolucion de las tecnologias de almacenamiento de energia e impulsar la
transicion hacia soluciones energéticas sostenibles.

Por ultimo esta el frente de investigacion denominado Generacion de Energia Solar
(coloreado en purpura), con un 15% de participacion en el Top y un 16% de la red con 4,016
AKs. El AK de mayor influencia del frente de investigacion corresponde al descriptor solar
energy con un Score de 5,528. La energia solar se posiciona como la energia de mayor
impacto y crecimiento en la actualidad. Este frente de investigacion es transversal, colabora
con otros frentes de estudio, y estd particularmente enfocado en optimizar y potencializar el
desempefio de los sistemas fotovoltaicos y térmicos. Para lograr esto, el modelado por
computadora y la simulacién son herramientas esenciales para la optimizacion del sistema,
junto con el desarrollo de nuevos materiales para mejorar su eficiencia. La utilizacion de
dispositivos semiconductores como el silicio con las células solares, junto con los avances
en dispositivos electronicos son clave para aumentar la potencia, generacion y eficiencia en
los sistemas solares fotovoltaicos. La integracion de estos enfoques en el frente pirpura, tiene
como objetivo impulsar la innovaciéon y el progreso con las tecnologias de energias

renovables para un futuro sostenible para la vida en el planeta.

4.4.1. Evolucion de los frentes de investigacion en ER del mundo

La evolucion de los frentes de investigacion se desarrolld con base en los segmentos
temporales descritos en el apartado anterior: Fomento Global de las Energias Renovables
(2000-2012), Expansion Global del Conocimiento sobre ER (2013-2019) y Transformacion
Global de las Energias Renovables (2020-2022). La segmentacion temporal da cuenta de la
permanencia, consolidacion, desaparicion y/o ausencia de los principales términos clave en
la investigacion en ER, de manera que se puede observar como evolucionan las principales
lineas de investigacion a nivel mundial y crear un baseline sobre el que comparar como
evolucionan las lineas de investigacion en cada uno de los paises de la Alianza del Pacifico.
Esto permite evidenciar las dindmicas de las lineas de investigacion de cada frente y la
conformacion y/o maduracion de tematicas emergentes, asi como detectar ventajas

competitivas y la homologacién/diferenciacion con las tendencias mundiales.
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Para ello, se emple6 a nivel general un Top 30 de AKs mediante el indicador de
influencia (Score) que representa los cinco frentes de investigacion en ER (Figura 4.7) y que

se pueden consultar en los anexos del 3 al 8.

i) Fomento Global de las ER del mundo 2000-2012

El primer segmento temporal contiene 146,839 documentos y 4,715 palabras clave de autor
(4Ks). El frente mas destacado corresponde a la Generacion en Biocombustibles con un 33%
de representatividad (Figura 4.8) y 1,309 AKs (Anexo 5). El término Aydrogen acumula el
mayor Score con 5,107 (Figura 4.9). La produccion del hidrégeno por medio de los desechos
organicos y otros procesos se le ha denominado biohidrégeno. Constituye una de las
innovaciones de biocombustibles de mayor impulso para la sustitucion de los combustibles
fosiles, seguridad energética y sostenibilidad ambiental. No obstante, en la actualidad existe
el desafio en sus costos de produccidon que requieren ser superados con la convergencia e

impulso de las nuevas innovaciones tecnoldgicas (Martinez-Villarreal et al., 2023). Los

biocombustibles derivados de la biomasa han tenido gran influencia en el segmento temporal.
Principalmente en las investigaciones relacionadas con la produccion de bioetanol, biodiesel
y una linea emergente con las microalgas. El desarrollo de estas investigaciones es justificado
por la emergencia del calentamiento global y el cambio climético que son los aspectos
criticos en la sostenibilidad.

El segundo frente de mayor importancia entre el afio 2000 y el 2012 es el
Almacenamiento de Energia Renovable, con un 27% del Top 30y 1,068 AKs (Anexo 6). La
palabra clave mas relevante es fuel cell (Score =5,056). Las celdas de combustible son una
de las soluciones de vanguardia en tecnologia de conversion y almacenamiento de energia
renovable. Entre ellas se destacan las celdas de combustible de hidrégeno (Hassan et al.

2024), 6xido de sodio (Shah et al., 2023), microbianas (Sharma, et al., 2024), entre otras

emergentes. Otro de los grupos tematicos de investigacion en crecimiento es el
almacenamiento de energia como las baterias de litio empleadas en los dispositivos mdviles

y vehiculos eléctricos (Aghmadi & Mohammed 2024; Moradi 2021). También estan los

supercapacitores que es una tecnologia emergente de almacenamiento de energia con
ventajas unicas por su alta densidad de potencia, carga rapida y mayor vida ttil (Abraham et

al. 2023). Este grupo comprende investigaciones en la ciencia de los materiales y distintas

108



https://doi.org/10.1016/j.cogsc.2022.100716
https://doi.org/10.1201/9781032715438-8
https://doi.org/10.1201/9781032715438-8
https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.113639
https://doi.org/10.30955/gnj.06011
https://doi.org/10.3390/batteries10040141
https://link.springer.com/10.1007/978-981-16-4480-1_25-1
https://www.researchgate.net/publication/377198309_Energy_storage_devices_batteries_and_supercapacitors
https://www.researchgate.net/publication/377198309_Energy_storage_devices_batteries_and_supercapacitors

Figura 4-7

Evolucion de las ER en el Mundo
Fomento Global de las ER Expansion global del conocimiento sobre ER Transformacion global de las ER

Mundo 2000-2012 Mundo 2013-2019 Mundo 2020-2022

Total de Aks: 4715 Total de Aks: 12994 Total de Aks: 13400

Top 30 de Aks Frentes Score Top 30 de Aks Frentes Score Top 30 de Aks Frentes Score
hydrogen 3 5107 renewable energy 2 14847 sustainability 1 18128
fuel cell 4 5056 sustainability 1 13009 renewable energy 2 15847
biomass 3 4468 biomass 3 12019 machine leaming 6 10009
solid oxide fuel cell 4 4312 optimization 2 9592 optimization 2 9041
renewable energy 2 3354 life cycle assessment 1 9418 electric vehicle 2 9033
modeling 5 2973 hydrogen 3 8881 biomass 3 8285
energy 1 2556 biodiesel 3 8304 life cycle assessment 1 T966
hydrogen production 3 2417 solar energy 5 7495 hydrogen 3 7657
biodiesel 3 2385 photovoltaic 2 7482 sustainable development 1 7382
proton exchange membrane fuel cell 4 2379 biofuel 3 7405 covid-19 1 7333
biofuel 3 2159 energy efficiency 1 6961 climate change 1 T309
lithium-ion battery 4 2067 energy 1 6869 circular economy 1 6943
optimization 2 1988 lithium-ion battery 4 6732 solar energy 5 6731
solar energy 5 1958 modeling 5 6585 energy efficiency 5 6636
simulation 5 1958 electric vehicle 2 6403 energy storage 2 6550
sustainability 1 1869 energy storage 2 6249 deep leaming 6 5627
efficiency 5 1775 smart grid 2 6242 phase change material 5 5581
cthanol 3 1760 fuel cell 4 6097 photovoltaic 2 5489
solar cells 4 1738 biogas 3 5763 energy 5 5431
life cycle assessment 1 1698 climate change 1 5719 lithium-ion battery 4 5419
proton exchange membrane (pem) fuel cell 4 1673 anacrobic digestion 3 5614 internet of things 6 5290
wind energy 2 1573 microgrid 2 5297 microgrid 2 4916
gasification 3 1476 solid oxide fuel cell 4 5142 anacrobic digestion 3 4573
direct methanol fuel cell 4 1467 efficiency 5 5104 supercapacitor 4 4550
wind turbine 2 1437 sustainable development 1 5013 putational fluid dy 5 4425
hydrogen storage 4 1405 putational fluid dy 5 4824 artificial neural network 6 4291
photovoltaic 2 1404 simulation 5 4759 biofuel 3 4155
adsorption 3 1390 microalgae 3 4686 biodiesel 3 4135
kinetics 3 1350 supercapacitor 4 4666 smart grid 2 4122
pyrolysis 3 1338 wind turbine 2 4662 deling 5 4003

Leyenda. Desarrollo propio con informacion de Scopus. La tabla muestra la evolucion de la produccion cientifica de la ER del mundo
segmentada por periodos temporales mediante la metodologia de la segunda derivada descrita en el capitulo III.

109




Figura 4-9
Comportamiento de los frentes de investigacion en ER en el tiempo del mundo

Frente | | Politica en Sostenibilidad
35

30

Frente 6 Inteligencia Artificial y ER Frente 2 | Estructura en Energlas Renovables

Frente 5| Generacion de Energia Solar Frente 3 | Generacién en Biocombustibles

Frente 4 | Almacenamiento de Energia

Renovabl
s Fomento Global de las ER (2000-2012) ion global del ocimient sobre ER (2013-2019) s Transformacion global de las ER (2020-2022)

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.

Figura 4-8
Evolucion de los AKs en las ER en los segmentos temporales
biodiesel (F3)
20000
sustainability (F1) 18000 biomass (F3)
16000
14000
solar energy (F5) energy (F1)
renewable energy (F2) hydrogen (F3)
photovoltaic (F2) life cycle assessment (F1)
optimization (F2) lithium-ion battery (F4)
modeling (F5)
s Fomento Global de las ER (2000-2012) s Exp ansién global del conocimiento sobre ER (2013-2019) s T ransformacién global de las ER (2020-2022)

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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técnicas utilizadas en celdas de combustible y almacenamiento de energia. Los materiales
emergentes como los nanotubos de carbono y el diéxido de titanio son materiales avanzados
que pueden mejorar la eficiencia de las celdas de combustible y las baterias (Li et al. 2021).
Los Sistemas Cientificos (SC) relacionados a estas lineas de investigacion presentan desafios
de costos, diseno y eficiencia energética, pero su crecimiento estd acompafiado con la
convergencia tecnologica de las microredes que integran la energia eélica, fotovoltaica y las
baterias eléctricas para garantizar el suministro de energia renovables de manera sostenible

y confiable para los consumidores (Sankara et al., 2024).

El tercer frente de investigacion mas importante en este periodo es el de Estructura
en ER (coloreado verde) con un 17% y lo componen 726 AKs (Anexo 4). El AKs de mayor
Score corresponde renewable energy (3,354). El frente de color verde presenta una tendencia
a las tematicas de sistemas hibridos con energia eolica y fotovoltaica. Asi como, su
integracion al sistema tecnoldgico de los vehiculos eléctricos que requieren de la
optimizacion y eficiencia en la generacion de energias renovables. Esto quiere decir, que su
implementacion requiere de técnicas y marcos de optimizacidon para mejorar el desempefio y
rentabilidad del sistema. Igualmente, la tendencia de las investigaciones desarrolladas en el
periodo, sustentan la integracion de tecnologias avanzadas para mejorar el rendimiento y
eficiencia de los SC en la energia hibrida. De este modo, emerge para la época la inteligencia
artificial que se integra como una herramienta para la toma de decisiones de las areas de

disefio, generacion, distribucion e inversion en las ER (Yu, et al, 2023).

El cuarto frente es el de Generacion de Energia Solar (coloreado en purpura) con
un 13% de representatividad del Top y lo componen 844 AKs (Anexo 7). Las AKs de mayor
Score de este frente corresponden a modeling (2,973). En el frente pirpura existe un fuerte
dominio de la energia solar y en menor medida la energia geotérmica, que se complementa
para estructurar un SC con energia hibrida. Derivado de este SC, se establecen lineas de
investigacion de cogeneracion y la generacion de energia como fuentes eficientes para

producir electricidad y calor simultdneamente (Assad et al. 2020), almacenamiento (Li et al.

2020) y propuestas de solucion a los impactos al medio ambiente (Pramanik & Ravikrishna,

2017). Ambas energias evolucionan con técnicas avanzadas de modelados que garantizan la
eficiencia y la optimizacion. Los modelos de la dindmica de fluido asistido por computador

evallian los rendimientos de las energias hibridas como las chimeneas de energia solar
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asistida por energia geotérmica. El sistema hibrido garantiza una produccion constante de

energia, se gestionan pérdidas de energia y disminuyen los costos al consumidor (Noorollahi

etal., 2023; Templeton etal., 2015). La eficiencia de este sistema hibrido, muestra tematicas
investigativas de transferencia de calor y almacenamiento de energia. Las bombas de calor,
los intercambiadores de calor y los nanomateriales de cambio de fases son los desarrollos
investigativos claves en el SC en este segmento (Ly et al. 2024).

El altimo frente de investigacion del primer segmento temporal corresponde al de
Politica en Sostenibilidad (coloreado en rojo) con un 10% de participacion y 768 AKs
(Anexo 3). Las AKs de mayor Score son energy (2,556) y sustainability (1,869). Las
investigaciones de este frente proponen una politica sostenible en integracion con las ER.
Componente esencial para el desarrollo de las naciones hacia la sostenibilidad. Involucra
sectores especificos de un pais como la industria manufacturera y la agroindustria que son
los llamados a incorporar procesos de sostenibilidad energética, generar impactos positivos
con la disminucién de los gases de efecto invernadero, establecer una resiliencia climatica

con el usos eficiente de los recursos naturales (Chel, et al., 2011). Por lo tanto, las lineas de

investigacion soportan iniciativas de politicas que pueden estimular eficazmente los sistemas
de innovacion tecnoldgica de manera competitiva y las tecnologias emergentes de un pais
como la energia solar que requieren una participacion activa de los actores de la innovacion

(Johnstone et al., 2010). Por lo que, se evidencia una tendencia de investigaciones sobre el

estimulo del capital humano mediante una educacion sostenible que genere las competencias

necesarias para el desarrollo de estas tecnologias y la innovacion social (Verma, et al., 2023).

ii) Expansion Global de Conocimiento sobre ER del mundo 2013-2019

El segundo segmento temporal contiene 334,182 documentos y 12,994 AKs. Esto representa
un incremento del 176% en un margen de 5 afios. En la dindmica desarrollada en las
investigaciones en ER en el mundo, se observo un cambio y tendencia hacia el frente de
investigacion de Estructuras de ER (coloreada de verde). Este frente posee la mayor
participacion con un 27% y 2,985 AKs. En relacion al segmento temporal anterior presenta
un incremento del 411% en las AKs. El principal término es renewable energy con un Score
de 14,847. Es de resaltar que pasa del puesto cuatro en el segmento anterior al primer puesto
con el incremento de investigaciones de energia eolica y solar fotovoltaica. Igualmente,

contintan los desarrollos de investigaciones relacionadas a tecnologias en produccion de
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vehiculos eléctricos, sistemas de almacenamiento e integracion en redes de ER. Existe un
incremento en las teméaticas de optimizacion de ER con técnicas que contribuyen al sistema
energético y a la gestion de la demanda. Los algoritmos genéticos y de enjambre de particulas
como técnicas utilizadas para resolver problemas complejos de gestion de red eléctrica. Las
tematicas de investigacion del frente verde, se potencializan con la integracion de tecnologias
avanzadas como la [As y el machine learning para la optimizacion de los sistemas hibridos
de energia renovable.

El segundo frente de mayor importancia es el de Generacion en Biocombustible
(coloreado en azul), que es relegado al segundo lugar con un 23% de participacion en el Top
30 con un un incremento de AKs del 122% (2,908) en relacion al segmento anterior. Ademas,
la AK Biomass continia en la tercera posicion con un Score de 12,019 en relacion al
segmento temporal anterior. Este frente madura un SC relacionado con investigaciones de la
produccion de biocombustibles mediante la transformacion de biomasa. Destaca el bioetanol,
biodiesel, biogas y sus subproductos como el biochar y el polimero orgéanico lignin. También,
se incrementa la influencia de las lineas de investigacion relacionadas con la produccion de
hidrégeno mediante procesos orgénicos como la pirdlisis (Yildiz, et al. 2023; Rahimpour, et

al. 2016), hidroélisis enzimatica (Cai et al. 2022).

El tercer puesto es para la Politica en Sostenibilidad (coloreado de rojo) que
representa el 20% del Top. Este frente de investigacion posee el mejor rendimiento de
influencia en la produccion cientifica. Si se analiza en relacidon al segmento anterior, se
encontraba en el ultimo puesto y en este segmento gana dos puestos. Esto quiere decir que
presenta un dominio cientifico de interés global con un incremento de 289% de AKs (2,990).
Asimismo, la AK de mayor Score es sustainability (13,009) y a nivel de todo el segmento
temporal es el segundo AKs mejor posicionado. Este frente incluye términos relacionados
con la sostenibilidad, el medio ambiente y los impactos ambientales que se pueden entender
en un solo grupo tematico. Por un lado, la sostenibilidad ha ganado una fuerte influencia
como concepto clave para el desarrollo de politicas encaminadas a la proteccion del medio
ambiente, la mitigacion del cambio climatico y la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero. Por otro lado, existen investigaciones de politicas sobre economia
circular que son determinantes para lograr la sostenibilidad mediante la disminucion de la

huella de carbono y la gestion de residuos. También, es evidente la influencia temadtica de
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China e India como paises que efectian esfuerzos en sus politicas de sostenibilidad e

integracion de energias sostenibles (Sakib, 2024). Aunque son paises reconocidos por su

macro consumo de combustibles fosiles, son referentes mundiales en la integracion de los
ODS con las politicas relacionadas a la seguridad energética y sostenibilidad Hossin et al.
2023).

El cuarto puesto es para el frente de Generacion en Energia Solar (coloreado
en purpura) con el 17% de participacion y conserva este puesto desde el segmento anterior.
Igualmente, posee un crecimiento del 130% de AKs respecto del segmento anterior. En esta
ocasion cambia la relevancia de 4K por solar energy con un Score de 7,495. El frente
purpura, se caracteriza por la integracion hibrida de la energia solar y geotérmica. Esta
combinacion, emerge como una nueva linea de investigacion que se consolida en el tiempo
con un SC que sigue en desarrollo. Una de las tematicas mas relevantes de este frente, es la
energia solar concentrada. Esta comprende un sistema que enfoca la luz solar con espejos 'y

lentes para producir vapor a altas temperaturas (Ayvaz & Bayrak, 2024; Abdulmouti, 2021).

Y en combinacion con el sistema del ciclo organico de Rankine que convierte el calor de baja
temperatura en electricidad, se adecua e integra un sistema eficiente de cogeneracion

(Mirjani¢ et al. 2023). Por lo que, la produccion de electricidad y calor se puede emplear en

el consumo doméstico sea para calefaccion y/o energia de uso comin de los
electrodomésticos (Pedraza 2021). Las energias hibridas del frente purpura, se pueden
distinguir mejoras en el sistema en cuanto investigaciones sobre transferencia de calor,

almacenamiento térmico (Bisariya et al. 2024) y el empleo de nuevos materiales como los

nanofluidos que es empleado en distintos dispositivos de los paneles solares para mejorar su

rendimiento térmico (Sonawane & Thakur 2024; Fersadou et al. 2023).

El ultimo frente de investigacion para este segmento temporal corresponde al
Almacenamiento de ER con el 13% de participacion en el Top. En el segmento anterior se
encontraba de segundo y para éste cae tres puestos. La AK de mayor relevancia es lithium-
ion battery con un Score de 6,732 que mejora su posicion respecto de otras AK relacionadas
al almacenamiento de energia. Igualmente, en este segmento continlan con una mayor
influencia las lineas de investigacion relacionadas con las baterias de sodio y los
supercapacitores que requieren mejoras en su durabilidad y rendimientos en los dispositivos

(Hou et al. 2023). Una de las iniciativas en experimentacion para la época, es la utilizacion
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de nuevos materiales como el grafeno y los nanocompuestos para mejorar la eficiencia y

capacidad de almacenamiento de energia (Zafar et al. 2024; Kausar et al. 2024). Estos

materiales avanzados poseen caracteristicas de alta electroconductividad, conductividad
térmica y un menor impacto ambiental en comparacion con otras nanotecnologias (Kahraman
et al. 2023). Otro aspecto importante, es la convencion y recoleccion de energia mediante el
estudio de las reacciones quimicas de las baterias como la electrocatalisis y el diserio de los
electrodos para la convencion eficiente de entrada y salida de la energia (Huang et al. 2024;

Demirel, 2012).

iii) Transformacion Global ER del mundo 2020-2022

El tercer segmento presenta varias particularidades. En primer lugar solo hay un margen de
tres afios que supera el segmento temporal anterior con 13,400 AKs, pero que teniendo en
cuenta el ritmo de produccion cientifica actual recoge un porcentaje de publicaciones
suficientemente significativo para realizar el analisis. La segunda particularidad corresponde
a la generacion de un nuevo frente de investigacion en la red que se denomina Inteligencia
Artificial y ER y corresponde al frente 6 de la Figura 4.7 con 1,929 AKs (Anexo 8). Aunque
las palabras clave de este nuevo frente de investigacion fueron creadas con anterioridad, las
convergencias entre ellas marcan un cambio de paradigma tecnoldgico que continua en
desarrollo.

Las estructuras que conforman el frente de Inteligencia Artificial y ER (coloreado en
celeste) son transversales, pero provienen especificamente el frente de Estructuras de ER
(coloreada de verde) que procura la optimizacion del sistema hibrido edlico-fotovoltaico y el
frente de Generacion en Biocombustible. Por su nivel de importancia y novedad se ubica en
el quinto lugar con el 13% de participacion en el Top 30. Por lo tanto, su integracion con
otros frentes de investigacion lo ubica como un acelerador de la produccion investigativa en
el mundo. De este modo, se distingue la AK machine learning como el de mayor influencia
del frente con un Score de 10,009. En el frente Inteligencia Artificial y ER, se agrupan

tematicas de algoritmos y modelos matematicos para realizar predicciones y clasificaciones

de los datos provenientes de los sistemas de las ER (Bhutta et al. 2024). Por lo que, la
prediccion y el prondstico son fundamentales en diversas aplicaciones, desde la prevision de
la demanda de energia hasta el diagnostico de fallos en el sistema de produccion (Le et al.

2024). Ello beneficia al sistema, al superar desafios que incluyen un mayor rendimiento
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energético, costos operativos reducidos y una mejor estabilidad de la red (Ukoba et al. 2024).

Todo esto es posible gracias a la integracién y avance de sensores que son componentes clave
en este ecosistema. Una vez recopilados los datos del entorno se hace un analisis de datos y
se genera un diagnostico para la toma de decision. También, hay un crecimiento de la
ciberseguridad con fuerte integracion de tecnologia blockchain para evitar la pérdida o
alteracion de los datos proveniente de estos ecosistemas y garantiza que las transacciones
relacionadas con la energia y el intercambio de informacion sean confiables (Batool et al.

2024; Alaguraj et al. 2024).

El frente de investigacion de Estructuras en ER (coloreado en verde) con el 23% de
representacion y 2,272 AKs, contintia en el primer puesto. La cantidad de palabras claves de
autor registradas en este segmento disminuyé considerablemente en 24 puntos porcentuales
en el Top 40, al igual que su participacion el Top 30 en 4 puntos porcentuales. Esto indica
que el sistema de todos los frentes de investigacion a través del tiempo es dindmico.
Igualmente, la 4K de mayor Score corresponde a renewable energy (15,847) y queda
relegado al segundo lugar del segmento temporal. Las investigaciones de los sistemas
hibridos eolico-fotovoltaicos presentan un crecimiento representativo en temadticas de
generacion y conduccion para integrar las redes eléctricas. Los avances cientificos anteriores
obedecen a un crecimiento del mercado de vehiculos eléctricos y el establecimiento de un
SC competitivo liderado por la empresa estadounidense Tesla con notables innovaciones de
inteligencia artificial y empresas chinas como BYD, Xiaopeng y NIO. Una de las
caracteristicas que hace competitiva a las empresas chinas, son las 605 mil empresas que
hacen parte de la cadena de suministros relacionadas con las ER y los vehiculos eléctricos en

el 2023 (Yang, 2024; Porters, 2023).

El segundo puesto es para el frente de Politica en Sostenibilidad (coloreada en rojo)
con el 20% de participacion y 3,718 AKs. El crecimiento de AKs es del 24% en este segmento
temporal. A nivel de representatividad el frente tiene la mejor evolucion en los 23 afios de
analisis. El AK mas relevante es Sustainability con un Score de 18,128. Las teméticas que se
agrupan en el Top suman un proceso de integracién en la politica internacional por el
desarrollo sostenible. La configuracion de una politica global toca las esferas sociales,

econdmicas, ambientales (Kent, 2014). Parte de estas politicas transversales son los procesos

de la innovacion para la transicion energética que deben adoptar los paises mediante la
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agenda 2030 y es especifico el ODS-7. Asimismo, se suman tematicas de investigativos bajo
el enfoque de la optimizacion de la energia y la competencia que el mundo empresarial debe
adoptar mediante aspectos sostenibles como economia circular, responsabilidad social

empresarial y el ciclo de vida del producto (Baleta et al. 2019).

El tercer lugar es para la investigacion en Generacion en Energia Solar (coloreada
en purpura) con el 20% del Top 30 y 1,929 4Ks. En relacion al segmento anterior decrece
0,8%. El AKs de mayor Score corresponde a Solar Energy con 6,731. Esto indica una
disminucion de influencia en esta linea de investigacion, ya que en el segmento anterior tenia
un Score de 7,495. El frente purpura contintia en el desarrollo de sistemas de energia hibrida
especializados en energia solar-geotérmica. Una de las tecnologias emergentes la componen
los sistemas de conversion de energia que utilizan mecanismos innovadores para mejorar la
eficiencia y la produccion de manera sostenible. Entre estos, se encuentran las dindmicas de
fluidos que se emplean en la conexion de varios sistemas para convertir la energia potencial

del movimiento de fluidos en energia eléctrica (Ghandehariun et al. 2024); asi como el

sistema el motor de ciclo cerrado que genera energia eléctrica a través del movimiento del
piston y aprovecha las diferencias de energia térmica para impulsar el proceso de conversion

(Elkhatat, et al. 2023).

El cuarto puesto le corresponde a la investigacion en Generacion en Biocombustibles
(coloreada de azul) con el 17% de representacion y 2,504 AKs. Este frente pierde dos puestos
y pasa del segundo al cuarto lugar en este periodo temporal. En igual instancia, el 4K
Biomass con un Score de 8,285 prevalece como la linea de investigacion historica del frente,
pero pierde a nivel general influencia por el reposicionamiento de los otros frentes. Es asi
como la produccién de investigaciones relacionadas como bioetanol, biodiesel, biogas, las
microalgas y los subproductos biochar y lignin estructuran el dominio cientifico. Incluso, se
encuentran otras innovaciones relacionadas a la mejora de los procesos de produccion
mediante la hidrdlisis enzimatica para la produccion de hidrégeno, catalizadores para la
convencion de biomasa y otros productos. Este frente de investigacion ha presentado en los
ultimos 23 afos una acumulacién de conocimiento constante que estructura un SC
reconocido. La consolidacién del frente lo convierte como uno de los pilares que son

determinantes en la transicion energética y la reduccion del calentamiento global.
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En el altimo lugar esté el frente de Almacenamiento de ER (coloreada de amarillo)
con el 7% de representacion y 1,803 AKs. Este frente de investigacion queda relegado por el
frente de investigacion emergente sobre Inteligencia Artificial en ER (color celeste). El AK
de mayor Score es lithium-ion battery con un valor de 5,419. Por una parte, el frente amarillo
conserva las tematicas de investigacion de la mejora y conservacion en el almacenamiento
como las baterias de iones de litio y sodio, asi como supercapacitadores. Esto indica que se
conserva la lineas estudios de nanocompuestos como el grafeno y se integra la linea de
nanoparticulas de carbono. Estas investigaciones buscan mejorar la capacidad eléctrica y la

estabilidad dentro de las baterias de iones de litio (Kausar & Ahmad 2024). Por otra parte, se

sostiene que la produccion de investigaciones relacionadas con el almacenamiento de celdas
de combustibles en especifico las relacionadas a la reaccion de la evolucion del hidrogeno.
Este proceso busca generar una mayor eficiencia de reaccion electroquimica para dividir la

molécula del agua y producir hidrégeno y oxigeno gaseoso (Pan, 2024; Jia et al. 2023).

En los siguientes apartados se presenta un analisis que permite establecer
comparaciones entre la tendencia de la produccion cientifica a nivel mundial con las de los
paises de la Alianza del Pacifico, es decir, contrastar el estado de los frentes de investigacion
en ER de los paises de la Alianza del Pacifico en relacion a la tendencia de los resultados del
mundo. El orden de presentacion de los resultados corresponde al pais de la AP se desarrollo

de manera alfabética como: Chile, Colombia, México y Peru.

4.5. Frentes de investigacion en Energias Renovables de Chile

Chile ha producido 2,923 documentos y lo componen 1,393 4AKs. En el Top 40 de la Figura
4.10 establece la palabra clave Chile como el de mayor Score (337) y una ocurrencia de 138,
lo que sugiere que las investigaciones estan centradas en el propio pais. De manera visual se
puede apreciar en el mapa cognitivo una fuerte intensidad en los frentes de investigacion
Politica en Sostenibilidad y Estructura en ER. Para profundizar en el anélisis, se establece
una comparacion de los avances de investigacion en ER de Chile y los resultados del mundo
desarrollado en apartados anteriores. Chile presenta una tendencia homologable en relacion

al mundo en tres frentes de investigacion (Figura 4.11).
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Figura 4-10

Frentes de investigacion de Chlle en Energias Renovables

Frentes de lnvestlgadén 2000-2022 Top 40 de AK Frentes Score Ocurrencias

chile 1 337 138
sustainability 1 294 115

renewable energy 2 212 83

solar energy 5 155 60

1| Politica en Sostenibilidad (Rojo) anegy sfficiency | 11 46
thermal energy storage 5 103 40

life cycle assessment 1 97 40

concentrated solar power 5 95 35

climate change 1 94 44

optimization 2 82 30

photovoltaic 2 81 34

2 | Estructura en Energias predictive control 2 76 34
Renovables (Verde) hydrogen 3 70 29
: 3 4 circular economy 1 69 29

2 perfogma anaerobic digestion 3 67 27

BNEI8Y Limod & "Uhgpum phase change material 5 63 28

;‘{ﬁb M L *“"o“"'q"%“" ooy covid-19 1 61 27

By Ti‘ 0 Amgegent solar GRadie '..nyaoxnun ‘e microgrid 2 61 22

R - corgesion ¢ model predictive control 2 56 29

3 | Generacién en Biocombustibles ola Qes ""‘””“"“"““‘"""'V biogas 3 55 18
(Azul) - gttty @m.o.e " energy 1 55 22
. @ & Ny resilience 1 55 18

power transfe@pisigbgion o Sratiky [ ‘f’:}::f;:ﬁ"" o levelized cost of energy 2 54 17

©jptumiap bittery ® sustainable development g 1 52 21

i S energy policy 1 50 15

“° gmedel pre o :J .m::'v - specralgesponse  rBaniasiolar cells greenhouse gas (ghg) emis 1 49 16

primag sustainable development 1 48 21

4 | Almacenamiento de Energia curreriigontrol latin america 1 47 19
Renovable (Amarilla) ) molten salt 5 47 16
wind energy 2 47 18

air pollutants 1 44 16

electric vehicle 2 43 25

Total de AK: 1393 uncertainty 2 43 16

simulation 5 42 16

data envelopment analysis 1 40 12

5| Generacion de Energia Solar modeling 5 40 17
(Purpura) biomass 3 39 14
gasification 3 39 12

matrix converter 2 38 16

energy transition 1 37 11

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Figura 4-11
Tendencia de los frentes de investigacion de Chile y el mundo 2000-2022

Frente 1 | Politica en Sostenibilidad

Frente 2 | Estructura en Energias
Renovables

Frente 5 | Generacionde Energia
Solar

Frente 4 | Almacenamientode Frente 3 | Generacionen
Energia Renovable Biocombustibles

s Mundo % Chile %

Leyenda. Desarrollo propio con informacion de Scopus. La figura sefiala una comparacion de Chile
de linea verde y el mundo de negro en relacion al Top 40. La linea de color roja marca el frente de
investigacion en ER que se encuentra fuera de la tendencia mundial.

En primer lugar se encuentran las investigaciones sobre Politica en Sostenibilidad
(coloreada de rojo) con un 43%, una diferencia excepcional en comparacion con el mundo
(18%) lo que sugiere que puede haber una ventaja competitiva en este area. (Hay que recordar
que este frente estd ubicado en tercer lugar segun el Top 40 del mundo). Asimismo, lo
compone 531 AKs y el AK de mayor Score es Chile y en segundo lugar Sustainability con
un Score de 294 (Anexo 9). Es evidente el grado de influencia que posee este frente de
investigacion en la gestion, desarrollo y planeacion de las diversas politicas chilenas que se
desarrollan ante la agenda global hacia la sostenibilidad. Este anélisis entra en sintonia con
el informe Climatescope de BloombergNEF 2023 que revisa el progreso hacia la energia

limpia en 110 economias emergentes. En la edicion de 2023, posiciona a Chile en el puesto
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numero tres gracias a sus avances con solidas politicas en materia de energias limpias, sus

ambiciosos objetivos y su compromiso general hacia las ER (Machado et al., 2023). Las

tematicas de mayor relevancia en el frente rojo componen la integracion de los ODS con un
enfoque particular hacia la economia circular, cambio climatico, impactos ambientales,
gestion de los residuos, eficiencia energética y América Latina que componen estudios de
contextos regionales sobre energias renovables.

El segundo frente de investigacion es el de Estructura en Energias Renovables
(coloreada de verde) con un 28% de representatividad en el Top 40 y 317 AKs. La AK de
mayor Score corresponde a renewable energy (212), se asemeja a la tendencia mundial. Otra
AK destacada es wind energy con un Score de 47. De acuerdo con el analisis mundial el
frente verde propone una interaccion de la energia edlica y fotovoltaica de manera hibrida.
Esta tendencia la comparte Chile al integrar desarrollos investigativos de generacion y
distribucion de ER mediante las microgrid. Este grupo se componen de iniciativas
investigativas tendientes al andlisis de mercado, niveles de costos, optimizacion,
almacenamiento y gestion de las energias renovables.

El tercer frente de investigacién corresponde a la Generacion de Energia Solar
(coloreado en purpura) con 18% del Top y lo comprenden 180 AKs. Chile también presenta
una ventaja competitiva ya que se encuentra con tres puntos porcentuales por encima del
mundo (15%). Igualmente, comparte la tendencia del AKs de mayor influencia, solar energy
con un Score de 155. El frente pirpura para Chile, es uno de los potenciales investigativos
mas importantes de América Latina y el mundo. Este pais cuenta con una ubicacion
geografica privilegiada y una de las regiones mas soleadas del planeta, con altos niveles de
radiacion solar y baja nubosidad, lo que ofrece condiciones ideales para la produccion de
energia solar. En los resultados analizados en el frente purpura en el mundo se consolida un
SC de ER hibrido solar-geotérmico. En sintonia, se presentan investigaciones relacionadas
al desarrollo de los materiales de cambio de fase y de las sales fundidas. Estas tecnologias
son fundamentales para el almacenamiento de energia térmica en sistemas de energia solar

(Reddy et al. 2023). El sistema requiere almacenar calor durante las horas pico de energia

solar y liberandose cuando sea necesario. Esta recuperacion de calor residual es una de los

métodos de eficiencia energética de diversos procesos industriales (Bisariya et al. 2024). Asi

como, tematicas de optimizacion, simulacion, prediccion y rendimiento de la produccion de
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las ER. En este orden de ideas, Chile posee un SC de almacenamiento de energias en
desarrollo e integrado a un mercado en potencia y consistente con la demanda mundial de
energias renovables.

La investigacion en Generacion en Biocombustibles (coloreada de azul) con el 13%
de participacion y presenta una diferencia negativa de 10 puntos porcentuales en relacion a
la tendencia mundial (23%). La AK de mayor Score es el hydrogen con 70. Este valor esta
entre los mas débiles de las AKs en comparacion con los otros frentes de investigacion. Chile

apuesta en el mercado de los biocombustibles y se presenta ante el mundo como el gran

proveedor mundial de hidrégeno verde a bajo costo (Cruz et al. 2023). Eso implica superar
un proceso de produccion, cadenas logisticas, impactos sociales y justicia ambiental de
acceso a la tierra y al agua dentro del territorio chileno. Estos desafios se convierten en fuente
de investigacion dentro de un SC en crecimiento (Isidoro 2022).

Por ultimo esté el frente de investigacion de Almacenamiento en ER (coloreado de
amarillo) no tiene participacion el Top 40 para Chile. Sin embargo, si se observa con detalle
el Top 20 (anexo 9) la relevancia de la AK photovoltaics presenta un Score de 35 y el término
lithium con un Score de 12 que en contraste con la tendencia mundial presenta una gran
influencia como linea de investigacion. Por lo que, Chile es un actor importante en el frente
amarillo ya que se encuentra en el tridngulo de litio y es uno de los mayores proveedores de
materia prima para fabricar las baterias eléctricas de iones de litio. Lo que indica una ventaja
competitiva como proveedora de la materia prima, sin embargo, es un producto que no genera

valor agregado (Irarrazaval et al. 2023). De acuerdo con un reportaje de la Escuela de

Ingenieria de la Pontificia Universidad Catolica de Chile (2020, March 26) la investigacion

sobre el almacenamiento en ER presenta varios obstaculos para producir baterias de litio: la
primera es la falta de gestion en el conocimiento e incentivo de mercado en este sector;
segundo, es la complejidad en la I+D de alta tecnologia y; tercero, son los costos de
produccion de las baterias que requieren componentes como grafito, aluminio, cobre, niquel,
manganeso y cobalto, que son materiales de otras latitudes e incrementan su costos de

produccion.
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4.5.1. Evolucion de los frentes de investigacion en ER de Chile

Chile presenta marcadas transformaciones en sus frentes de investigacion en los tres
segmentos temporales definidos para los 23 afios de andlisis (Figura 4.12). La Figura 4.13
representa estos frentes de manera porcentual para su clasificacion y conlleva un crecimiento
importante en la evolucion de la investigacion en Politica en Sostenibilidad y Estructura en
ER a través del tiempo. En sintonia con la tendencia de produccion cientifica a nivel del

mundo, se contrasté los tres segmentos temporales para Chile:

i) Fomento Global de las ER de Chile 2000-2012

El primer segmento temporal denominado Fomento Global de las ER contiene 238
documentos y lo componen 81 4Ks. Los frentes de investigacion de mayor influencia para
este periodo son la Generacion de Biocombustibles (coloreada de azul) y la Generacion de

Energia Solar (coloreada en purpura) que acumulan el 73% de la produccién en el Top 30.

Figura 4-12

Comportamiento de los frentes de investigacion en ER en el tiempo de Chile
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Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Figura 4-13

Evolucion de las ER de Chile

Fomento Global de las ER
Chile 2000-2012

Expansion global del conocimiento sobre ER
Chile 2013-2019

Transformacién global de las ER
Chile 2020-202
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Total de Aks: 81 Total de Aks: 531 Total de Aks: 766
Top 30 de Aks Frentes Score Top 30 de Aks Frentes Score Top 30 de Aks Frentes Score
chile 1 43 chile 1 11 sustainability 1 164
geochemistry 5 18 sustainability 1 81 chile 1 132
resistivity 5 17 solar energy 5 71 renewable energy 2 114
geothermal 5 15 thermal energy storage 5 61 solar energy 5 64
magnetotellurics 5 13 renewable energy 2 58 circular economy 1 59
biopulping 3 12 energy efficiency 1 54 covid-19 1 56
ceriporiopsis subvermispora 3 12 concentrated solar power 5 52 climate change 1 53
white-rot fungi 3 12 life cycle assessment 1 46 sustainable development goals 1 48
pinus radiata 3 11 biogas 3 40 optimization 2 47
electromagnetic 4 9 hydrogen 3 37 model predictive control 2 44
energy 1 9 phase change material 5 37 energy efficiency 5 43
geophysics 5 9 molten salt 5 34 predictive control 2 40
geothermal exploration 5 9 anaerobic digestion 3 32 photovoltaic 2 37
inversion 5 9 energy policy 1 30 latin america 1 36
exploration 5 8 photovoltaic 2 29 concentrated solar power 5 35
organosolv pulping 3 8 predictive control 2 29 life cycle assessment 1 33
cucalyptus globulus 3 7 syngas 3 28 microgrid 2 33
geology 5 7 gasification 3 27 thermal energy storage 5 32
kraft pulping 3 7 levelized cost of energy 2 25 waste management 3 32
renewable energy 2 6 corrosion 4 24 energy transition 1 31
biotrickling filter 3 5 filtration combustion 3 23 sustainable development 1 29
diatomite 3 5 pretreatment 3 23 wind energy 2 29
inhibition 3 5 microalgae 3 22 electric vehicle 2 28
investments 1 5 biochar 3 21 greenhouse gas (ghg) emissions 1 27
methane 3 5 biomass 3 21 resilience 1 26
optimization 2 5 climate change 1 20 energy planning 2 25
partial oxidation 3 5 matrix converter 2 20 corporate social responsibility 1 23
porous media 5 5 resilience 1 20 higher education 1 23
power market 2 5 wind power 2 20 machine learning 6 23
synthesi 4 5 data envelopment analysis 1 19 dulated model predictive control 2 23

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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En el frente de Generacion en Biocombustibles con un 40% del Top y 31 AKs (Anexo
12). Existen disparidades con la produccién cientifica mundial ya que solo hay 5 términos
relacionados con la produccion de biogds y metanol. La AK de mayor influencia es
biopulping con un Score de 12. Las tematicas de mayor influencia son la produccion de
biohidrégeno mediante el proceso de la digestion anaerdbica; investigaciones en
biotecnologia como biopulping que es un bio-procedimiento muy utilizado en la industria de
papel que requiere como insumo principal la celulosa que se obtiene por la descomposicion

de la madera mediante hongos (Moya et al. 2023; Wei et al. 2021); y el proceso de tratamiento

de aguas residuales y los residuos s6lidos municipales como fuente de produccion de biomasa

y convertidas en biocombustibles (Mayilswamy et al. 2024).

El segundo frente es la Generacion de Energia Solar (coloreada en purpura) con un
33% de participacion 'y 21 AKs (Anexo 14) en las que so6lo coincide con la tendencia mundial
en 4 AKs, destaca geochemistry (Score = 18) como el término de mayor relevancia. Esto
sugiere que el Sistema Cientifico de Chile presenta otros intereses investigativos y/o
obstaculos sea por aspectos politicos, econdmicos y/o tecnologicos que distan de las lineas
de investigacion internacionales en este periodo. Por un lado, Chile presenta tematicas
relacionadas a las investigaciones de energia geotérmicas y solar. No obstante, se observa
que no hay muchos articulos publicados en esta linea de investigacion en los primeros afios
del periodo analizado. Ello supone, no so6lo un ligero desfase con la tendencia de
investigacion de las energias hibridas solar-geotérmica que se desarrollan en el mundo, sino
un decrecimiento considerable con respecto al primer periodo donde Chile presentaba una
ventaja competitiva con respecto al mundo. La energia solar presenta una menor influencia,
pero con lineas de investigaciones orientadas al desarrollo de colectores solares. Tanto la
energia solar como las geotérmicas son susceptibles de mejora continua, por lo que, se
contemplan tematicas que procuran soluciones mediante modelos y simulaciones
matematicas para este tipo de sistemas. Por otro lado, es reconocido que Chile es uno de los
exportadores principales de minerales que son fundamentales para la transicion energética
como el litio y el cobre. La demanda de cobre para los sistemas producidos y conduccion de
ER es determinante para la transicion energética. Lo que procura que Chile sea uno de los

socios comerciales de mayor relevancia para garantizar el desarrollo de proyectos de energia

eléctrica convencionales y renovables (Abbas et al. 2024; Herrera, 2022).

125



https://doi.org/10.1080/15440478.2022.2163025
https://doi.org/10.1007/s10570-021-04182-1
https://doi.org/10.1002/9781394204502.ch10
https://doi.org/10.1016/j.gsf.2023.101697
https://doi.org/10.1080/12269328.2022.2147588

El tercer frente es para Politica en Sostenibilidad (coloreado en rojo) con el 10% de
participacion en el Top y 11 AKs (Anexo 10). Es uno de los frentes con menores
investigaciones para este segmento temporal, con 5 términos claves en consonancia con la
investigacion a nivel mundial, principalmente en la AK energy con un Score igual a 9. Pero
lo realmente significativo de este frente de investigacion es que el término Chile es la
principal palabra clave (Score = 43). Este resultado es muy relevante porque las
investigaciones poseen un enfoque de estudio delimitado al propio pais, es decir
investigaciones sobre problemas locales, lo cual es relevante para la agenda cientifica
chilena. El frente de color rojo presenta preliminarmente un enfoque temadtico en la
regulacion, la eficiencia e inversion energética. Estas temdticas se vinculan con las politicas
estratégicas del impacto ambiental del pais y sus posibles soluciones como la gestion y
transferencia tecnoldgica para una transicion energética eficiente.

El cuarto frente corresponde a la Estructura en ER (coloreado en verde) con 10% del
Top y contiene 10 4Ks, de las que 3 de ellas estan en sintonia con la tendencia mundial
(Anexo 11). La AK de mayor Score es renewable energy (6). El frente verde presenta un SC
hacia las energias hibridas edlica-fotovoltaica a nivel del mundo, pero Chile en este segmento
contiene lineas de investigacion en la generacidn, distribucion, optimizacion, andalisis de
mercado y gestion de la energia edlica. Esto implica un retraso evidente en el SC de Chile
por el momento.

En el ultimo lugar se encuentra la investigacion sobre Almacenamiento de ER
(coloreado en amarillo) con un 7% de participacién y compuesto por 8 4AKs (Anexo 13). El
principal de estas AKs le corresponde a electromagnetic con un Score de 9. El frente amarillo
es el de menor influencia en este segmento temporal y no presenta consistencia de AKs con
el mundo. Esto no es algo negativo, solo sugiere intereses distintos en los temas de
investigacion de los investigadores chilenos que se enfocan en el uso de materiales para el
desarrollo de electrodos eficientes compuestos de paladio y el uso de nanoestructuras
metalicas de polipirrol. Los metales sintéticos como el polipirrol presentan interés en los
investigadores por poseer propiedades fisicoquimicas, facilidad de preparacion, flexibilidad
en las modificaciones de superficie y relaciones unicas entre estructura molecular (Shimoga

etal. 2021).
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ii) Expansion Global de Conocimiento sobre ER de Chile 2013-2019
Chile ha publicado 1,122 documentos representados por 531 AKs. De manera comparativa
se observa un crecimiento de 371% de AKs respecto al segmento anterior.

Las principales lineas de investigacion se desarrollan en torno a la Generacion en
Biocombustibles (coloreado en azul), que continta con el liderazgo en los dos segmentos
temporales. El frente azul representa un 33% del Top con 133 A4Ks. Esto representa un
crecimiento de 329%. La AK de mayor influencia corresponde a hiogas con un Score de 40.
En relacion a las AKs del mundo y del segmento temporal presenta una coincidencia en 13
AKs. Esto indica que hay una sintonia con las lineas de investigacion de mayor influencia en
el frente azul entre el mundo y Chile. Del segmento uno contintian las investigaciones
centradas en hydrogen (Score = 37) y methane (Score = 16), lo que indica una acumulacioén
de conocimiento en tematicas de produccion de biocombustibles como biohidrogeno y biogas
a partir de distintas fuentes de biomasa. También, se incluye bioetanol y microalgas como
otras nuevas iniciativas de investigacion en este periodo, junto con los procesos de
conversion de la biomasa. Entre ellos, se destacan la pir6lisis y la torrefacciéon que son
métodos termoquimicos empleados en la transformacion de la biomasa en syngas, hidrogeno

y otros biocombustibles (Mei et al. 2024; Wang et al. 2023).

El segundo frente del periodo temporal es el de Politica en Sostenibilidad (coloreado
en rojo) con el 27% de participacion en el Top y 155 AKs. Presenta un crecimiento del
1,309% en el nimero de palabras claves de autor registradas en los articulos de investigacion.
Los términos mas influyentes son Chile, sustainability, energy efficiency (Score =111, 81
y 54 respectivamente). Del segmento uno, coincide con 3 AKs: climate change (20),
environmental (9) y environmental impact (9). Asimismo, coincide con 9 AKs del mundo
en el segundo segmento temporal. Chile desarrolla lineas de investigacion enfocadas a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Presentan iniciativas de investigacion de politica
centradas en la eficiencia energética y el control de las emisiones contaminantes. Del mismo
modo, se establecen tematicas de evaluacion del ciclo de vida de los procesos de impacto
ambiental y propone el empleo de técnicas para consolidar analisis de datos y diagndsticos
para el contexto ambiental de Chile y de la region.

Por su parte el tercer frente corresponde a la Estructura en ER (coloreado en verde)

con el 20% de participacion y 122 AKs, esto supone un crecimiento de 1,120% respecto al
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segmento uno. El frente verde, se encontraba en cuarto puesto en el periodo anterior y gana
un puesto en el Top del segmento dos. De este modo, renewable energy es la AK de mayor
Score con 58, esto es un incremento muy relevante en la tendencia en esta area de
investigacion, y es uno de los 9 términos mas relevantes que coinciden con la investigacion
mundial. Chile enfoca su investigacion en las energias hibridas eolica-fotovoltaica. En el
segmento uno, se presentaba un especie de retraso en el desarrollo de este tipo de tecnologias
hibridas. Sin embargo, el SC de Chile se actualiza para el segmento dos con iniciativas
investigativas en el orden energia fotovoltaica, edlica y su integracion con la produccion de
electricidad rural mediante microgrid. Chile integra investigaciones de optimizacion de los
sistemas de operacion, control de las energias hibridas. Asi como, los métodos para gestionar
la generacion y consumo de energia de manera eficiente mediante algoritmos predictivos e
inteligencia artificial.

El cuarto puesto esta el frente de investigacion es para la Generacion en Energia
Solar (coloreada en purpura) con el 17% de participacion del Top y representado por 92 AKs
(Anexo 14). En relacion al primer segmento temporal tiene un crecimiento del 329%. No
obstante, este frente pierde dos puestos respecto al segmento anterior que estaba en el
segundo lugar en el Top 30. La AKs de mayor Score del frente es solar energy (71). También,
el frente presenta una debilidad en relaciéon a la acumulacion de conocimiento del primer
segmento temporal. Tan solo existen 3 4Ks que contintian en el segmento dos: solar energy
(71), modeling (19) y simulation (14). Del mismo modo, respecto a la tendencia mundial
presenta 10 AKs que coinciden con las lineas de investigacion desarrolladas por Chile. Esto
implica que el SC de las energias hibridas solar-geotérmica de Chile se alinean con las
dindmicas de investigacion del mundo pero a una velocidad lenta. Las lineas de investigacion
se centran en las tecnologias de la energia solar concentrada con la implementacion de
espejos para centrar la luz solar y producir calor. Esta tecnologia se integra a un sistema de
almacenamiento térmico con el empleo de materiales de cambio de fase como las sales

fundidas (Ali et al. 2023; Alnaimat et al. 2023; Imran et al. 2023). Los sistemas que integran

el frente purpura presentan iniciativas de investigacion con enfoque hacia la optimizacion.
Los modelos matematicos y simulaciones son herramientas esenciales para la prediccion y
control de la operacion del sistema solar, al analizar distintos escenarios para establecer la

eficiencia energética.
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El quinto y ultimo frente le corresponde a Almacenamiento de ER (coloreada de
amarillo) con el 3% del Top y 29 AKs. Respecto al primer segmento temporal presenta un
crecimiento del 263% y presenta una acumulaciéon de conocimiento en la AKs x-ray
diffraction presente en el segundo segmento temporal. Asimismo, coincide en 7 AKs del
mundo relacionados con los sistemas fotovoltaicos. La principal AK corresponde a corrosion
con un Score de 24. Esto indica una fuerte influencia de investigaciones relacionadas a la
resistencia de los materiales que componen los sistemas fotovoltaicos ubicados en zonas
altamente corrosivas del mundo y en especial en el desierto de Atacama en Chile con alta
intensidad de radiacion solar y efecto de los rayos UV. Esto garantiza la resistencia,

durabilidad y eficiencia de las instalaciones de las ER (Correa-Puerta et al. 2021). Por otra

parte, estan los enfoques de investigacion relacionados con los sistemas fotovoltaicos y los
desarrollos de dispositivos de almacenamiento de energia como las celdas solares
sensibilizadas con tintes y celdas de combustible de 6xido sélido. Igualmente, incluye
dispositivos de almacenamiento como supercapacitores, litio y mgh2, asi como el compuesto
de amonio cuaternario. Todos estos sistemas son susceptibles de mejoramiento y se evidencia
desde el segmento uno la continuidad de lineas de investigacion en la optimizacion mediante

modelos matematicos y simulaciones del sistema.

iii) Transformacion Global ER de Chile 2020-2022

El tercer segmento temporal para Chile lo componen 1,507 documentos y 766 palabras claves
del autor (4Ks) con un crecimiento del 44% con respecto al segmento anterior. Existe un
predominio cientifico de las ER en Chile concentrados en la Politica en Sostenibilidad y
Estructura en ER que representan el 80% del tercer segmento.

El primer frente de investigacion es para la Politica en Sostenibilidad (coloreada de
rojo) con un 47% de representatividad del Top y lo constituye 338 AKs. Esto implica un
crecimiento de 118% en relacion al segmento dos y posee 15 AKs que corresponden a las
lineas de investigacion que contintan vigentes en el segmento tres. Igualmente, existe una
coincidencia en 12 AKs de la tendencia mundial que establecen una articulacién con el
Desarrollo Sostenible. Una evidencia es que durante los dos segmentos anteriores la AK chile
estuvo en el primer lugar, para este segmento tres es reemplazado por la AK sustainability
con un Score de 164 y la AK de chile queda relegada en segundo lugar con un Score (132)

(Figura 4.10). Esto indica que los avances en la investigacion basados en la politica aplicada
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a la sostenibilidad en Chile se encuentra en armonia con la tendencia global hacia los 17 ODS
y destaca las investigaciones en economia circular, responsabilidad social corporativa,
descarbonizacion, pobreza energética y la educacion superior.

El segundo frente de mayor influencia es para la Estructura en ER (coloreada de
verde) con el 33% del Top y 154 AKs. Equivale a un crecimiento del 26% y siguen presentes
10 AKs del segmento anterior. Del mismo modo, coincide con 12 AKs del frente verde a nivel
mundial, especificamente en el AK renewable energy que es el de mayor Score (114). Este
frente estd acompanado de otros AKs que indican una coherencia con los temas de
investigacion a nivel mundial, como el desarrollo tematico de vehiculos eléctricos, energia
edlica que viene del segmento anterior con energia del viento. Esto indica la acumulacion de
conocimiento que evoluciona y converge con otras iniciativas de investigacion del segmento

anterior como predictive control (40) y photovoltaic (37) que han incrementado su influencia

Figura 4-14

Evolucion de los AKs en las ER en los segmentos temporales para Chile
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Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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tal y como indica la Figura 4.14. El enfoque investigativo de Chile estd encaminado a asimilar
la tendencia del mundo hacia las energias hibridas edlica-fotovoltaica. Se encuentran en el
ultimo segmento temporal avances investigativos relacionados con la optimizacién mediante
modelos predictivos de control de los sistemas hibridos de produccion y almacenamiento.
Esta informacion de optimizacion es esencial en la generacion de diagnosticos Uutiles en la
gestion de recursos energéticos, consideraciones en los costos e incertidumbres en la
planificacion energética de las smart grid.

El tercer puesto para este periodo es para la investigacion sobre Generacion en
Energia Solar (coloreado en purpura) con el 13% del Top y 84 AKs. Esto indica una
disminucion de representatividad de 10 puntos porcentuales en relacion al segmento anterior,
aunque sigue investigandose en 14 AKs del segmento anterior. Esto implica que existe una
acumulacion de conocimiento en progreso para la conformacion de un SC de la energia
hibrida solar-geotérmica. Por otro lado, el frente concuerda con 15 AKs Top mundial,
concretamente en el AKs solar energy con un Score de 64. Esta AK pierde valor en su Score
respecto al segmento anterior que se encontraba entre los primeros tres AKs de importancia
de la serie temporal. Las tematicas de investigacion identificadas en el frente purpura
contintian en el proceso de mejora continua con la optimizacion de los sistemas de energia
solar concentrada y los sistemas térmicos relacionados con el almacenamiento eficiente de
energia. Asimismo, se identifican las tematicas para la viabilidad de los proyectos de energias
renovables hibridas mediante la simulacion de modelos matematicos y de andlisis de
viabilidad econdémica.

El cuarto puesto es para el frente de la Generacion en Biocombustibles (coloreado
en azul) con el 3% del Top 30 y lo constituye 104 AKs. Esto implica un cambio de posicion
del frente azul que pasa del primer puesto en el segmento uno y dos al cuarto puesto,
disminuye en 10 puntos porcentuales las AKs en relacion al segmento anterior. Por su parte,
existe una continuidad de 11 AKs del segmento anterior y una coincidencia con el Top del
mundo con 8 AKs relacionados a la tematica de biorrefineria de biohidrégeno y biogas. El
término de mayor influencia del frente azul es waste management con un Score igual a 32.
El término vincula una tematica de investigacion de gestion de residuos de vital relevancia
en el contexto actual de acciones por el planeta por medio de la generacion de

biocombustibles. Existen muchos desechos derivados de los residuos de la agroindustria que
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son aprovechables para la generacion de energia de uso industrial, comercial y doméstico.
Otra de las tematicas en desarrollo para Chile corresponde a la implementacion de métodos
para mejorar la produccion de biocombustibles como el metano y principalmente hidrogeno
mediante la fermentacion oscura.

El quinto puesto le corresponde al frente emergente establecido como Inteligencia
Artificial y ER (coloreado de celeste) con el 3% del Top y comprende 42 AKs. Concuerda
con 13 AKs del Top del mundo, concretamente en machine learning con un Score de 23. La
mayoria de los paises en el mundo tratan de sumarse a esta nueva ola tecnoldgica y cambio
de paradigma, por lo que un pais en desarrollo como Chile no es la excepcion. Son muchas
las iniciativas de inversion en I+D relacionados con la IA en los distintos sectores de Chile.
Las aplicaciones agricolas como drones para el monitoreo de cultivos; la prediccion de fallas
en los procesos productivos; diagndsticos asistidos en el sector salud; deteccion de riesgos
financieros e innumerables aplicaciones representan una ventana de oportunidad para
incentivar un ecosistema de A para Latinoamérica liderado por los paises de la AP. La A
no es exclusiva de los paises desarrollados sino que debe ser llevada de manera transparente
y responsable a los contextos del mercado regional para que verdaderamente tenga sentido y
se articule a las necesidades sociales, ambientales y politicas hacia la sostenibilidad
energética.

El frente seis de este segmento temporal corresponde a Almacenamiento en ER
(coloreado en amarillo) que no tiene participacion en el Top 30. No obstante, presenta un
crecimiento del 34% y contindan 6 AKs del segmento anterior que representan lineas de
investigacion enfocadas en nuevos procedimientos para la generacioén de nanoparticulas. Por
otro lado, el frente amarillo posee una similitud con el frente a nivel mundial en 9 AKs. Por
lo que, coinciden principalmente en la AK fuel cell con un Scores de 11 y hydrogen
production (8). Se desarrollan iniciativas emergentes de investigacion relacionadas con el
desierto de Atacama (ver Anexo 13). Es importante destacar que este lugar alberga proyectos
de granjas solares y posee un gran potencial para desarrollar otras iniciativas de energias
limpias, como la produccion de hidrogeno verde, tema que ya hemos abordado en otros
apartados del andlisis de los resultados. Por consiguiente, el frente amarillo presenta una
agrupacion de tematicas que profundizan en los estudios de las propiedades y efectos de la

atmosfera, la corrosion y durabilidad de los sistemas de energia solares (Sameera et al. 2023).
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Al igual que, la evaluacion (Laaroussi et al. 2024), monitoreo (Lamrini et al. 2023),

planificacion y rendimiento de los componentes de los sistemas fotovoltaicos, que son

fundamentales para optimizar su eficiencia y sostenibilidad (Ananto et al. 2023).

4.6. Frentes de investigacion en Energias Renovables de Colombia

Colombia presenta 2,989 documentos y esta constituida con 1,425 AKs (Figura 4.16). En el
andlisis de los frentes de investigacion de Colombia ante el mundo, coinciden en varias de
sus tendencias en investigacion cientifica (Figura 4.15).

En primer lugar, la investigacién centrada en Generacion en Biocombustibles
(coloreada de azul) con el 33% del Top y 361 AKs (Anexo 16). La AK de mayor relevancia

le corresponde a biomass con un Score de 176 y una de las mas altas ocurrencias (61).

Figura 4-15

Tendencia de los frentes de investigacion de Colombia y el mundo 2000-2022
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Figura 4-16

Frentes de investigacion de Colombia en Energias Renovables

Frentes de investigaciéon 2000-2022 Top 40 de AK Frentes Score Ocurrencias
sustainability 1 292 115
renewable energy 2 265 92
. . colombia 1 200 85
1 | Politica en Sostenibilidad " wigy biomass 3 176 61
(Rojo) 2 £ ove .,::“ S optimization 2 169 61
. ;:.ru. life cycle assessment 1 130 54
- anaerobic digestion 3 117 38
distributed generation 2 113 45
biodiesel 3 103 36
\J biorefinery 3 97 36
gasification 3 90 30
2 | Estructura en Energias microgrids 2 90 29
Renovables (Verde) photovoltaic systems 2 90 36
AN biofuel 3 86 28
circular economy 1 86 32
. g solar energy 5 86 30
dodgericed % ‘.""'"’W‘Y“ electric vehicle 2 83 29
=~ ":::“: nzos:;d&s & ‘pugum :ioga 3 82 30
. Brrsnggundibnsl ety ydrogen 3 82 33
3 | Generacion en Biocombustibles gy 'rw-» . "~ sustainable development 1 79 32
(Azul) - . energy efficiency 1 78 39
3“"_""’"‘"”':‘. - smart grid 2 78 31
et @ : . m:::m w.ind energy 2 78 22
;’:::"”"‘ @ photosokacperformante wiafim climate change 1 76 37
phasor m ® w’ chorevalan cels SRR e ety sustainable development goals 1 74 26
simulation 5 72 29
bioenergy 3 69 20
4 | Almacenamiento de Energia microgrid 2 66 22
. de-gg ‘vemw .
Renovable (Amarilla) & modeling 5 65 23
total ﬂv~ dmomm& pyrolysis 3 62 24
St syngas 3 62 18
latin america 1 58 26
Total de AK: 1,425 power quality 2 57 26
genetic algorithm 2 56 24
system dynamics 1 55 23
5 | Generacion de Energia Solar computational fluid dynamic 5 52 32
(Purpura) combustion 3 51 15
environmental impact 1 51 23
machine learning 2 50 21
pretreatment 3 50 15

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Colombia podria lograr emisiones netas cero mediante la expansion econdémica, la adopcion
de energia renovable y la mejora tecnoldgica. Uno de sus grandes avances son las
biorrefinerias para la produccion de distintos biocombustibles que ayudan a mitigar las

emisiones causantes del cambio climatico (Raihan, 2023).

Uno de los incentivos de las politicas de Colombia es la mezcla del biodiesel y
bioetanol con los combustibles tradicionales. El pais cuenta con grandes extensiones de
monocultivos como la cana de azicar y de palma que posibilita la generacion de

biocombustible a una escala industrial y bajo costo (Palacio-Ciro et al., 2020).

Esta ventaja hace que la transicion de este tipo de ER pueda establecerse con
naturalidad en el mercado nacional sin generar perturbaciones en distintos sectores

dependientes de los hidrocarburos (Rocha-Meneses et al. 2023). Las fortalezas en

investigaciones en biocombustibles de Colombia es coherente con la tendencia global y la
supera por 10 puntos porcentuales, lo cual puede suponer una ventaja competitiva para el
pais (Figura 4.16).

El segundo frente de investigacion de Colombia es Estructura en ER (coloreado en
verde) con un 30% de participacion y con 385 AKs. La AK de mayor Score es renewable
energy con un valor de Score igual a 265. En el contexto del frente verde se encuentran
diversos mecanismos de produccion de ER y la articulacion de alternativas para hacerlos mas
eficientes. Entre ellos esta la red de microgrids (90). Son pequeiias subestaciones rurales que
generan energia hidroeléctrica, solar, edlica y biomasa. Asimismo, manejan con autonomia
la produccion, distribucion y venta de energias renovables. Al punto, que muchos de estos
proyectos venden sus excedentes por medio de su conexion a la red nacional de energia
eléctrica. En igual instancia, la investigacion en este frente verde se corresponde con la
tendencia del mundo (28%) y en especifico en potencializar proyectos socio-energéticos para
garantizar el acceso equitativo a fuentes de energia asequibles y confiables fundamentales
para el desarrollo sostenible.

El tercer frente de investigacion es para la Politica en Sostenibilidad (coloreado en
rojo) con 28% del Top y 441 AKs. La AK con mayor relevancia es para sustainability (Score
= 292). Los enfoques de investigacion colombiana estan muy relacionados con los de Chile
y el mundo. Entre las lineas més destacadas de investigacion se encuentran la integracion de

los ODS y la disminucion de los gases de efecto invernadero. Colombia y Chile presentan
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una tendencia de discusiones investigativas sobre energias renovables en el contexto
latinoamericano. Esta convergencia en la investigacion de los dos paises puede dar lugar a
espacios colaborativos y alianzas estratégicas para la busqueda de soluciones de caracter
sostenible.

El cuarto lugar le corresponde al frente en la Generacion de Energia Solar (coloreada
en purpura) con un 10% del Top y lo componen 166 AKs. Esta 5 puntos porcentuales por
debajo de la tendencia mundial. La AK de mayor influencia es solar energy con un Score de
86. Colombia posee una fuerte dependencia de energia generada por las hidroeléctricas,
hecho que es un punto vulnerable por los distintos fendmenos naturales como las sequias y
los efectos del cambio climatico. Esto ha ocasionado la busqueda de soluciones innovadoras
para sustituir este tipo de energia por otras igualmente amigables con el medio ambiente, al
tiempo que haya potencial para su produccion. Colombia es una nacion igualmente
privilegiada como Chile, que cuenta con areas de alta radiacion solar en gran parte de su
territorio. Por lo tanto, es un esfuerzo por parte del gobierno y los stakeholders que se
encuentran interesados en realizar grandes inversiones en el sector de ER con énfasis en la
energia solar.

El 1ultimo frente de investigacion corresponde a la investigacion sobre
Almacenamiento de ER (coloreada de amarillo) y no se encuentra en el Top 40 para
Colombia. Sin embargo, indica avances considerables en celdas de combustible,
nanoparticulas y supercapacitores con indicios de tecnologias emergentes de los centros de
investigacion de Colombia en conjunto de sus socios cientificos internacionales (ver Anexo

16).

4.6.1. Evolucion de los frentes de investigacion en ER de Colombia

Colombia ha presentado una dindamica importante en la evolucion de los frentes de
investigacion en ER en los 23 afios de andlisis (Figura 4.17). A lo largo del tiempo, el
crecimiento progresivo que ha tenido histéricamente la investigacion en Generacion en
Biocombustibles, Estructura en ER y Politica en Sostenibilidad destacan como las
tematicas con mayor produccion cientifica (Figura 4.18). A continuacion, se comenta en

detalle la evolucion de cada uno de los frentes de investigacion:
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Figura 4-17

Evolucion de las ER en Colombia
Fomento Global de las ER Expansion global del conocimiento sobre ER Transformacion global de las ER
Colombia 2000-2012 Colombia 2013-2019 Colombia 2020-2022

Total de Aks: 134 Total de Aks: 587 Total de Aks: 712

Top 30 de Aks Frentes Score Top 30 de Aks Frentes Score Top 30 de Aks Frentes Score

biodiesel 3 21 renewable energy 2 90 sustainability 1 171
pretreatment 3 20 biomass 3 69 renewable energy 2 132
colombia 1 19 sustainability 1 63 colombia 1 97
fuel ethanol 3 19 optimization 2 56 optimization 2 89
biomass 3 18 distributed generation 2 55 anacerobic digestion 3 81
radial flow 5 17 colombia 1 53 life cycle assessment 1 66
simulation 5 15 microgrids 2 49 sustainable development goals 1 64
switchgrass 3 15 biorefinery 3 45 biomass 3 61
enzymatic hydrolysis 3 13 smart grid 2 43 circular economy 1 61
process integration 3 13 solar energy 5 43 sustainable development 1 55
biofuel 3 12 life cycle assessment 1 39 electric vehicle 2 50
permeability 5 12 photovoltaic systems 2 38 gasification 3 47
process synthesis 3 12 biogas 3 36 latin america 1 46
fermentation 3 11 wind energy 2 36 biorefinery 3 39
mathematical model 5 11 biodiesel 3 35 covid-19 1 37
reservoir 5 11 exergy analysis 5 32 distributed generation 2 37
syngas 3 11 energy storage 2 31 machine learning 6 37
energy efficiency 1 10 bioenergy 3 30 hydrogen 3 35
ethanol 3 10 climate change 1 29 photovoltaic systems 2 34
pressure 5 10 genetic algorithm 2 28 biogas 3 33
waste heat 5 10 microgrid 2 28 energy efficiency 5 33
phasor measurement unit 2 9 pyrolysis 3 28 climate change 1 32
power generation 5 9 anaerobic digestion 3 27 microgrid 2 32
carbon dioxide 3 8 demand response 2 27 bioenergy 3 30
cooling 5 8 system dynamics 1 27 wind energy 2 30
exergy efficiency 5 8 power quality 2 26 syngas 3 29
natural gas 3 8 simulation 5 26 artificial neural network 6 28
power system dynamics 2 8 computational fluid dynamic 5 25 biofuel 3 28
power system simulation 2 8 gasification 3 25 combustion 3 28
power system stability 2 8 clectric vehicle 2 24 microgrids 2 28

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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i) Fomento Global de las ER de Colombia 2000-2012

El primer segmento temporal para Colombia denominado Fomento Global de ER posee 361
documentos y 114 AKs, en el que destacan los frentes de investigacion de Generacion en
Biocombustibles y Generacion de Energia Solar que comprende un 80% en el Top del en
el segmento temporal. Las dindmicas y la evolucion de los frentes de investigacion para
Colombia presentan el siguiente orden: el frente de mayor influencia es la Generacion en
Biocombustibles (coloreada de azul) con una participacion del 47% del Top y 65 AKs. El
frente presenta una coincidencia de 10 AKs del mundo, en especifico con biodiesel con Score
de 2, biomass (18) ethanol (10). La produccion de etanol se deriva de los monocultivos de
maiz, yuca y caia de azucar. El biodiésel se produce a partir de la soya, aceite de palma,
colza, etc. Y el biogas se obtiene a partir de residuos organicos mediante procesos de

digestion anaerobica (Morelos, 2016). Desde principios del 2000, las estrategias econdmicas

de Colombia han repercutido en la diversificacion y repotencializacion de los productos

agricolas, especialmente la cafia de azicar que se extiende por la region del Valle de Cauca

Figura 4-18
Comportamiento de los frentes de investigacion en ER en el tiempo de Colombia

Frente 1| Politica en Sostenibilidad (rojo)
50

45
40
35
30

Frente 6 | Inteligencia Artificial y ER Frente 2 | Estructura en Energias
(celeste) 25 Renovables (verde)
20,
1
Frente 5| Generacién de Energia Solar Frente 3 | Generacién en Biocombustibles
(purpura) (Azul)

Frente 4| Almacenamiento de Energia
Renovable (amarillo)
== Fomento Global de las ER (2000-2012) e====Expansién global del conocimiento sobre ER (2013-2019) e====Transformacién global de las ER (2020-2022)

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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y el aceite de palma que se produce en diversas regiones del pais. En el frente de la
Generacion en Biocombustibles hay concordancia en la tendencia mundial para este
segmento, al superar Colombia en 10 puntos porcentuales, lo que indica una especialidad en
los frentes de investigacion en los biocombustibles. Por una parte, las temadticas estan
relacionadas con la conversion de biomasa para producir biodiesel de aceite de palma,
bioetanol y biogas. Esto involucra investigaciones que gestionan los residuos organicos, y la
produccion de hidrogeno. Este Sistema Cientifico (SC) en biocombustibles se asocia con
técnicas de analisis, disefio, y optimizacion de procesos industriales y quimicos.

El segundo frente de gran influencia en el segmento temporal le corresponde a la
Generacion de Energia Solar (coloreado en purpura) con un 33% del Top y con 29 AKs,
coincide en 9 de los 30 AKs del mundo, principalmente en las tematicas de optimizacion del
sistema de energia solar. La AK de mayor relevancia es radial flow (17). Esta linea de
investigacion se enfoca en la optimizacion del célculo y disefio para garantizar la eficiencia
de los dispositivos relacionados con la energia termosolar. Aunque la energia fotovoltaica ha
recibido mas atencidn recientemente, la termosolar también puede desempefiar un papel
crucial en la transicion hacia un modelo energético sostenible. Un proyecto termosolar y
fotovoltaico son eficientes en la produccion de energias limpias. No obstante, si se compara
en los costos de fabricacion, mantenimiento y ciclo de vida, la energia fotovoltaica es mas

eficiente en estos aspectos que la termosolar (Xiao et al., 2024). El frente purpura del mundo

propone la integracion de un sistema de energia hibrido solar-geotérmico en el segmento uno,
Colombia presenta la integracion de ambas energias con la investigacion en el analisis y
eficiencia energética; el modelado y simulacion que permite predecir el funcionamiento del
sistema hibrido o individual; y la evaluacion y rendimientos de los recursos energéticos del
sistema.

El tercer frente estd representado por la investigacion en Estructuras en ER
(coloreado de verde) con un 13% del Top y 20 AKs y coincide con la investigacion mundial
en 7 AKs relacionados principalmente con la optimizacion de los sistemas de energia
renovables eolico y fotovoltaico. El término de mayor influencia es phasor measurement
unit con un Score de 9 (Anexo 18). La investigacion colombiana se centra en el andlisis y
prediccion del comportamiento de las redes eléctricas, como la perturbacién o cambios en

las cargas. La tecnologia utilizada para este campo facilita el monitoreo y control de estos
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sistemas para garantizar el control de las perturbaciones. Otra de las tematicas emergentes es
la gestion descentralizada de la energia que procura asegurar que la generacion distribuida y
la deteccion del suministro energético se gestione de manera eficiente, especialmente si las
fuentes renovables estdn desconectadas de la red principal. En este sentido, el empleo de las
smart grid en las microgrid garantiza la gestion de las ER (Belaidi & Rabiai, 2022; Garcia-
Rodriguez et a., 2022).

El cuarto frente es el de Politica en Sostenibilidad (coloreada de rojo) con un 7% del
Top, lo componen 12 AKs de las que 6 AKs coinciden con el mundo en investigaciones sobre
el desarrollo sostenible. La mayor influencia de las AKs corresponde a Colombia con un
Score de 19 y energy efficiency (10). El contexto del periodo representa los inicios de
politicas relacionadas con la eficiencia energética por medio de la evaluacion del ciclo de
vida en la produccion industrial. De igual manera, para esta época Colombia buscaba
alinearse con la agenda global en desarrollo sostenible con diversos tratados de conservacion
del medio ambiente. El objetivo de estas politicas es estimular diversos sectores economicos
que son esenciales en los SC relacionados con las tecnologias en energias renovables.

El ultimo frente del segmento es para el Almacenamiento en ER (coloreado en
amarillo). Este no tiene participaciéon en el Top general, pero se analiza de manera
individualizada (Anexo 20). Contiene 8 AKs de los cuales 5 se encuentran en linea con la
tendencia mundial. Aunque las investigaciones son pocas, se identifican iniciativas
relacionadas con la prueba de materiales y tecnologias para mejorar la eficiencia y viabilidad
del almacenamiento. Entre ellas, se puede distinguir la investigacion en las celdas solares
basadas en peliculas delgadas (thin film), investigaciones con el material cerio para aumentar
la capacitancia especifica y estabilidad de los supercapacitores y las celdas de combustibles

con el material ya comentado de 6xido de sodio.

ii) Expansion Global de Conocimiento sobre ER de Colombia 2013-2019

Colombia presenta en el segundo segmento temporal 1,306 documentos con 587 AKs. Es un
crecimiento de 338% de publicaciones con respecto al periodo anterior. Aunque en el
segmento anterior el dominio del frente de Generacion en Biocombustibles (coloreado de
azul) era notable, ahora es relevado por la investigacion en Estructura en ER (Coloreado de
verde) con 43% del Top y 195 AKs. En relacion al segmento anterior este frente presenta el

segundo crecimiento de AKs con el 875%. Se identifican 7 AKs del frente de Estructuras en

140



https://doi.org/10.4018/978-1-6684-3666-0.ch004
https://doi.org/10.5220/0010748900003116
https://doi.org/10.5220/0010748900003116

ER en el segmento anterior y marca una trayectoria de tematicas de optimizacion de los
sistemas de energia edlica y fotovoltaica y su integracion con las redes inteligentes. La AK
de mayor relevancia es renewable energy con un Score de 90. Esta linea de investigacion era
una de las mas débiles del segmento anterior, y para el actual, presenta una concordancia con
la tendencia mundial. Es decir, tanto el mundo como Colombia continian encaminados en el
desarrollo de ER enfocadas en la optimizacion de procesos. A diferencia de Chile, Colombia
continta en desarrollo de lineas de investigacion en microgrids (49) y smart grid (43). En
combinacion constituyen el sistema hibrido de produccion y distribucion de las energias
renovables que debe incentivarse en el pais. En relacion a esto, las lineas tematicas de
investigacion que se desarrollan en el frente verde, convergen en la influencia de la
electrificacion rural para garantizar la disponibilidad energética en areas remotas del pais, la
gestion de la energia para garantizar su uso y almacenamiento, y crece la produccion
cientifica en la optimizacion del sistema de ER con el empleo de nuevos modelos
matematicos, monitoreo y sensores para garantizar la eficiencia.

El segundo frente en el Top 40 para este segmento temporal es la Generacion en
Biocombustibles (coloreado de azul) con un 27% y 144 AKs. Presenta un crecimiento del
122% y una continuidad de 10 AKs del segmento temporal anterior. Ello indica, la
consolidacion de un SC en biocombustible con una acumulaciéon de conocimiento progresivo.
Asimismo, el frente azul de Colombia para este segmento coincide con la tendencia mundial
en 9 AKs de mayor influencia. En especifico, biomass con un Score de 69 y biofuel (22)
muestran la investigacion colombiana en la produccion de bioetanol, biodiesel y biogas de
fuerte incidencia en las investigaciones en el mundo. Otras lineas de investigacion son las
relacionadas con tecnologias de conversion como pir6lisis y gasificacion, las biorrefinerias
para la produccion de biocombustibles y bioproductos obtenidos a partir de recursos
bioldgicos. Se observa una continuidad en las investigaciones del tratamiento de los residuos
orgéanicos con procesos de digestion anaerobica, produccion de hidrogeno, syngas y metano.
También se muestran iniciativas de investigacion para la optimizacion del sistema de
produccion en biocombustibles mediante métodos para evaluar la viabilidad econdomica y los
procesos tecnoldgicos.

El tercer frente es para la Politica en Sostenibilidad (coloreado en rojo) con el 17%

del Top y 145 AKs con un crecimiento de AKs de un 1,108%. Esto significa a nivel de todos
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los frentes de investigacion y segmentos temporales de Colombia un desarrollo
representativo en el manejo de la politica de sostenibilidad que articula la nacion. La AK de
mayor Score es sustainability (63) que concuerda en muchos de los aspectos de las lineas de
investigacion y tendencias del mundo. Es evidente el crecimiento del frente rojo durante estos
19 afios de andlisis para Colombia. El enfoque politico principal implica la articulacion de
los ODS en todos los sectores sociales, econdmicos, ambientales y culturales del pais. Existe
una tendencia muy fuerte por la agricultura sostenible y su aporte en la mitigacion del cambio
climatico con varias posturas cientificas. En particular, es notable la integracion de lineas de
investigacion en fomentar las energias renovables con el desarrollo de la agroindustria. Esto
es una evidencia que conecta directamente el frente de Politica en Sostenibilidad con la
tendencias del frente de Generacion en Biocombustibles (véase Anexo 17).

El cuarto frente es para la investigacion sobre Generacion en Energia Solar
(coloreado en purpura) con 13% de participacion en el Top y 74 AKs, que representan un
crecimiento del 155% respecto al segmento temporal anterior. Del mismo modo, presenta
una continuidad en 6 términos claves relacionados con la optimizacion de los modelos
matematicos y simulacion. A nivel mundial, la investigacion converge en 14 AKs. Entre ellos,
solar energy con un Score de 43. La configuracion de los 4Ks de Colombia, sugiere una
tendencia investigativa hacia la optimizacion de los procesos para la generacion en la energia
solar y el analisis de la eficiencia en la energia geotérmica. Igualmente, en la tematica de
conversion de energia solar, se presentan avances en las lineas de investigacion emergentes
como tecnologias de almacenamiento de energia térmica y material de cambio de fase.

El altimo frente es para el Almacenamiento en ER (coloreado en amarillo). En el
anexo 20, se puede evidenciar un Top especializado con 29 AKs que refleja un crecimiento
de 229% y una coincidencia en 10 AKs en relacion al mundo, ello muestra un crecimiento
notable con respecto al primer periodo temporal. La palabra clave de investigaciéon mas
relevante es nanoparticles con un Score de 17 y otra serie de lineas de investigacion
relacionado a las ciencias de los materiales que emergen en Colombia y que estan
posicionados en las investigaciones en el mundo como el grafeno o las pilas de combustible

de 6xido so6lido a base de electrolitos ceramicos.
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iii) Transformacion Global ER de Colombia 2020-2022

El tercer segmento temporal denominado Transformacion Global de las ER (2020-2022)
posee 712 AKs y representa un incremento del 21% con respecto al segmento anterior en el
nimero de términos relevantes de investigacion. Igualmente, los resultados de este periodo
estan representados por 6 frentes de investigacion. El primero corresponde al frente de
Generacion en Biocombustible (coloreado en azul) con el 33% de participacion en el Top y
lo compone 191 AKs. Esto indica un incremento del 33% y aparecen 12 AKs del segmento
dos relacionado a los procesos de reconversion de biomasa. El frente azul para el mundo
presenta coincidencia con Colombia en 14 de los principales términos de investigacion.
Principalmente en los 4Ks de mayor Score como anaerobic digestion (81), biomass (61) y
biofuel (28) que son las que presentan mayor tendencia en los tres segmentos temporales

(Figura 4.19). Estos han repercutido en la aparicion de una linea emergente de investigacion

Figura 4-19

Evolucion de los AKs en las ER en los segmentos temporales para Colombia

colombia (F1)

biofuel (F3) 180 biomass (F3)
syngas (F3) 160 biodiesel (F3)
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energy efficiency (F1) 120 simulation (F5)
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life cycle assessment (F1)

microgrid (F2)

climate change (F1)

photovoltaic systems (F2) anaerobic digestion (F3)

distributed generation (F2) biorefinery (F3)
optimization (F2) biogas (F3)
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Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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en relacion al hidrégeno. Las tematicas emergentes y de influencia relacionadas a la
reconversion de la biomasa como la fermentacion oscura y la carbonizacion hidrotermal, que
es un proceso termoquimico para convertir la materia prima de biomasa humeda en un s6lido
homogéneo rico en carbono y funcional para la agricultura y biocombustible y absorbente

para aplicaciones ambiental (Tm & Dubey, 2018).

El segundo frente de investigacion relevante corresponde a la Politica en
Sostenibilidad (coloreada de rojo) con un 30% del Top y sube un puesto con respecto al
anterior segmento. En igual instancia, lo componen 239 AKs con un incremento de 65%, y
refleja una continuidad de 5 AKs del periodo anterior de alta influencia relacionadas a las
tematicas de los ODS. Esta tendencia se observa en los 15 AKs similares con el mundo,
concentrados principalmente en: sustainability (171) y life cycle assessment (66) se
mantiene desde el segmento anterior; sustainable development goals (64) es una AKs que
emerge con influencia para este periodo y; circular economy (61) que no tenia gran
influencia pero para este ultimo periodo, pero posee trascendencia en las lineas de
investigacion que se desarrollan en Colombia. Las tematicas relacionadas con educacion e
innovacion incrementan su influencia para este segmento temporal bajo el enfoque de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

El tercer frente es el de Estructuras en ER (coloreado en verde) con un 27% de
participacion del Top y presenta 142 AKs. Esto representa una disminucion de 27% con
respecto al segmento anterior. Igualmente, contintian 14 AKs que representa la acumulacion
de conocimiento en una trayectoria hacia tecnologias en red, optimizacién y control de las
energias hibridas edlica-fotovoltaica. También se detectan similitudes de Colombia con el
mundo en 19 4Ks. Los AKs con mayores influencia con respecto al segmento anterior son:
renewable energ con un Score de 132; optimization (89); electric vehicle (50); microgrid
(32). El frente verde, identifica grupos tematicos relacionados con la gestion de los sistemas
de almacenamiento, y demanda responsable de energia. [gualmente, avances investigativos
en la optimizacion de algoritmos para la eficiencia de los sistemas de produccion de ER y su
conexion con el mercado de vehiculos eléctricos.

El cuarto frente de investigacion es para el emergente frente de investigacion
denominado Inteligencia Artificial y ER (coloreado de celeste) con una participacion del 7%

y lo comprenden 42 AKs. Presenta una similitud con el mundo en 13 AKs, entre los que
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destacan: machine learning con un Score 37; artificial neural network (28); internet of
things (22); artificial intelligence (20); big data (16); deep learning (15) y data andlisis con
un Score de 13. Colombia ha tenido una participacion importante en la adaptacion del nuevo
contexto que emergente en la TA. El gobierno Colombiano impuls6 en el 2019 el CONPES
3975 que es una politica nacional para la transformacion digital e inteligencia artificial. Esta
politica publica fue vanguardista en la region, ya que funciona como un marco ético que es
construido alrededor de las diferentes preocupaciones que pueda traer la implementacion
tecnoldgica avanzada proveniente de la inteligencia artificial . El gobierno no s6lo busca
establecer marcos regulatorios, también trabaja para fomentar la innovacion en IA e integrar

esta tecnologia en los servicios publicos (Departamento Nacional de Planeacion, 2019). Sin

embargo, advierte el informe de Oxford Insights de 2023 que garantizar que la IA se adopte
de manera efectiva para el bien publico sigue siendo un desafio que deben experimentar y

adaptar los paises del mundo (Hankins et al., 2023).

El quinto frente de investigacion es Generacion en Energia Solar (coloreado en
purpura) con una participacion del 3% y 74 AKs. Es uno de los pocos frentes que no tuvo
crecimiento de los AKs y solo coincide con 7 AKs del frente anterior. Sin embargo, concuerda
con la mitad de los AKs del mundo (15) bajo el enfoque de la optimizacidn, la utilizacion de
nuevos componentes y procesos involucrados en la produccion de energia solar. El frente
purpura en este segmento temporal propone una capacidad instalada por parte de Colombia
de proyectos ya desarrollados de granjas solares ubicadas en varias regiones del pais. Por lo
tanto, la experiencia adquirida sugiere establecer las mejores formas para generar
rendimientos econdmicos e incrementos en la productividad energética. Las tematicas
emergentes en el frente purpura la componen la eficiencia energética mediante el analisis de
costos de produccion y la evaluacion de la calidad de la energia con la herramienta exergy
analysis.

El sexto frente corresponderia a la investigacion sobre Almacenamiento de ER
(coloreado en amarillo), que no se encuentra en el Top. Sin embargo, a partir del analisis de
los datos mostrados en el anexo 20 se pueden evidenciar tres elementos importantes en la
investigacion: el primero, el descenso en el nimero de AKs (pasa de 29 en el segmento
anterior a 24); el segundo es la consistencia de las AKs del segmento anterior en el que

contintan 5 de ellos, estos son: fuel cell con un Score de 23, nanoparticles (11), stability (7),
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photocatalysis (2) e hydrogen storage (1); el tercer elemento es la convergencia en 6
tematicas de investigacion en relacion al mundo: fuel cell con un Score de 23, nanoparticles
(11), supercapacitor (10), carbon nanotubes (3), lithium-ion battery (3) y photocatalysis
(2). Las AKs que aparecen en la investigacion colombiana y que no coinciden con la mundial
(Anexo 20) muestran algunas singularidades de investigacion, como el uso de materiales que
emergen en el pais, como el oro reconocido componentes de conexion electronica,
nanoparticulas, o6xido de titanio, entre otras materiales experimentales para el

almacenamiento de ER.

4.7. Frentes de investigacion en Energias Renovables de México

México es el pais con mas alta produccion cientifica relacionada con las energias renovables.
La fuente de informacion de Scopus registra 6,654 documentos desde 2000 a 2022, con unos

2,725 AKs (Figura 4.21). La Figura 4.20 muestra una fuerte influencia en los frentes de
Figura 4-20

Tendencia de los frentes de investigacion de México y el mundo 2000-2022
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Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Figura 4-21

Frentes de investigacion de México en Energias Renovables

Frentes de investigacién 2000-2022 Top40de AK  Frentes Score Ocurrencias
mexico 1 509 184
sustainability 1 421 155
renewable energy 2 299 101
1 | Politica en Sostenibilidad biomass 3 274 77
(Rojo) optimization 2 271 98
a hydrogen 3 263 98
o w o® — biofuel 3 2m 7
. i solar energy 5 198 67
K biohydrogen 3 197 68
fuel cell 4 192 72
biorefinery 3 181 54
2 | Estructura en Energias biodiesel 3 174 63
Renovables (Verde) energy 1 169 44
higher education 1 163 48
oxygen reduction reaction 4 163 78
anacrobic digestion 3 162 56
life cycle assessment 1 154 64
dark fermentation 3 149 52
methane 3 149 46
3 | Generacién en electrocatalysis 4 147 56
Biocombustibles (Azul) reaction  .gycational innovation 1 143 35
de microalgae 3 143 49
il bioethanol 3 134 44
powrer "“""""‘:. w .J-~ . P2 e : d path deposition :li::ate chang: ' ; :; i .5, z
O 0 57 PO e " ol IO o ydrogen producion
wandpelig ‘{w pa !:thor..mm s i scior cél D I G0’ modeling 5 128 49
. o B B T R wigdow layer computational fluid dynam  § 127 48
4 | Almacenamiento de ntes-are ” » & .
Energia Renovable power g " <t - biogas : 126 2
. phasogh thin film 4 125 54
(Amarilla) bicenergy 3 119 35
fermentation 3 118 35
Iti-objective op 2 116 49
Total de AK: 2725 solar cells 4 112 58
sustainable development 1 109 41
enzymatic hydrolysis 3 107 34
5 | Generacion de Energia simulation 5 106 37
Solar (Purpura) lignocellulosic biomass 3 102 36
photovoltaic systems 2 100 44
covid-19 1 97 36
pretreatment 3 95 23

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Generacion en Biocombustibles y de Politica en Sostenibilidad que conjuntamente
acumulan el 68% del Top.

En primer lugar, esta el frente de Generacion en Biocombustibles (coloreado en azul)
con un 45% de participacion del Top y 745 AKs (Anexo 23). Este frente supera la tendencia
mundial en 22 puntos porcentuales, ello sugiere un grado de madurez y especializacion en la
investigacion mexicana con respecto a las desarrolladas a nivel mundial. En relacion a esto,
la AK de mayor Score para el frente azul es biomass con un Score de 274 y una ocurrencia
77. La linea de investigacion en biomasa compone una serie de investigaciones que converge
con otras AKs dentro del frente azul por lo que se enriquece cada vez més. Una de las lineas
de investigacion que ha ganado fuerza es la denominada biorefinery con un Score de 181. El
concepto de biorrefineria hace alusion a una linea de investigacion emergente enfocada en la
biomasa. Comprende instalaciones con equipos y procesos de transformacion de biomasa,
capaces de producir una variedad de productos que incluyen biocombustibles, energia e

insumos quimicos de uso final (Sacramento-Rivero et al., 2010). Esto indica que las

biorrefinerias son un potencial que ha estado en proceso de maduracion tecnologica en
Meéxico, al punto de superar los margenes de produccion cientifica mundial.

La investigacion sobre la Politica en Sostenibilidad (coloreado en rojo) ocupa el
segundo lugar en importancia en el Top 40 y representa el 23% con 649 AKs. Las AKs de
mayor influencia es México con un Score igual a 509, seguido por el AKs sustainability
(421). En contexto, México ha constituido politicas de sostenibilidad enfocadas en
desarrollar proyectos en biocombustibles. Yafiez-Vergara et al. (2022), han analizado de
manera cronoldgica el marco legal de bioenergia para el pais bajo el enfoque econdémico y
de mercado. Existen tres leyes que se encuentran establecidas desde hace décadas: la primera,
corresponde a la Ley de Desarrollo Rural Sustentable de 2001 establecida por La Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA). Compone
una serie de fondos para el uso de fuentes de energia renovables como el Fondo Verde, Fondo
para Tecnologias Emergentes, Fondo para Electrificacion Rural y el Fondo de Bioenergia.
Esta iniciativa indica una asignacion presupuestal para incentivar el mercado nacional en
biocombustibles; la segunda, corresponde a la Ley de Promocion y Desarrollo de los
Bioenergéticos de 2008. De acuerdo con la Secretaria de Energia (SENER) tiene el objetivo

en su Articulo 12 de integrar en los combustibles fosiles comerciales una mezcla de biodiesel
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y etanol entre sus componentes. Esta ley no contiene objetivos obligatorios como en
Colombia, por lo que implica un desafio para la promocién y creacién de un mercado interno
de bioenergias y; la tercera, es la Ley del Impuesto sobre la Renta de 2013 y establece que el
SENER es responsable de regular y promover el desarrollo y uso de fuentes de energias
renovables. Adicionalmente, el SENER es la encargada de proponer los estimulos
correspondientes (articulo 33). Esta iniciativa es un avance por parte del gobierno de turno
para incentivar un Sistema Cientifico (SC) relacionados a los biocombustibles con unas
politicas con mayor impacto en la sostenibilidad.

El tercer frente de investigacion de mayor influencia es el Almacenamiento en ER
(coloreado en amarillo) con un 13% del Top 40 y 466 AKs. Este frente de investigacion se
encuentra 5 puntos porcentuales por debajo de la tendencia mundial. La AK de mayor
influencia es fuel cell con un Score de 192. Las tecnologias emergentes tratan de
potencializar las pilas de combustible a nivel mundial y México no es la excepcion ya que
presenta un enfoque de investigacion tendiente a la experimentacion de nuevos materiales
como las nanoparticulas, nanotubos de carbon y otras intervinientes en la produccion y
almacenamiento de hidrogeno. Ademas este frente en México cuenta con un capital
intelectual creciente como se visualizan los reportes comparativos de RYCYT (2024) y el
favor de grandes recursos naturales en todo su territorio, capacidad que facilita un avance

significativo en el sector productivo (Rios et al., 2017).

El cuarto frente corresponde a Estructura en ER (colorado en verde) con una
representacion del 10% y constituido por 468 AKs. Este frente igualmente se encuentra 18
puntos porcentuales por debajo de la tendencia mundial. El término mas relevante es
renewable energy y concuerda con 10 de las principales AKs en el Top mundial encabezado.
Aunque la estructura en energias renovables no es la linea de investigacion mas
influyente para México, se encuentra en sintonia con las tendencias de investigacion
mundial. Asimismo, se destacan enfoques de investigacion relacionados con la optimizacion
de la ER, al incluir aspectos emergentes como inteligencia artificial, red neuronal artificial y
machine learning.

En el quinto lugar esta la investigacion en Generacion en Energia Solar (coloreado
en purpura) con 10% de participacion en el Top y compuesto por 397 AKs. Este frente se

encuentra por debajo del estindar mundial en 5 puntos porcentuales. La AK de mayor
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influencia es solar energy con un Score de 198. En este caso, el frente purpura no es uno de
los principales referentes de investigacion en ER. No obstante, se encuentran en sintonia a
nivel mundial ya que coinciden en 11 AKs provistos en el Top 30 (Anexo 23). Por su parte,
el Top 40 se puede distinguir en la investigacion de generacion en energia solar, una
particularidad en dos de sus AKs, que son: los azufies (53) y cerro prieto (51). Estas AKs
corresponden a la Planta de Energia Geotérmica Cerro Prieto ubicada en el estado de Baja
California y Los Azufres en Michoacan. México también cuenta con otras dos plantas
geotérmicas, una ubicada en Baja California Sur llamada Tres Virgenes y la otra en Puebla
con el nombre de Los Humeros. De acuerdo con la Comision Federal de Electricidad (CFE),
México es el sexto pais a nivel mundial con mayor capacidad geotérmica. Estos proyectos ya
en funcionamiento, son unos referentes en la region en el aprovechamiento de los recursos

naturales y la produccion de energias renovables de manera sostenible.

4.7.1. Evolucion de los frentes de investigacion en ER de México

Las dindmicas de produccion de documentos cientificos de México relacionados a las ER
han tenido una fuerte influencia por la investigacion en Generacion en Biocombustibles
(cluster azul) en los ultimos dos segmentos temporales. La Figura 4.22 presenta la evolucion
temporal de cada uno de los frentes de investigacion en que facilita el analisis de

representatividad investigativa para México.

i) Fomento Global de las ER de Meéxico 2000-2012
El primer segmento temporal es Fomento Global de las ER con 2,841 documentos y 533
AKs. Acumula un 80% de la investigacion que se concentra en los frentes de investigacion
de Almacenamiento en ER y Generacion en Energia Solar.

El primer frente es Almacenamiento de ER (coloreada de amarillo) representa un
57% con 153 AKs (Figura 4.23). El término thin film es el mas relevante (Score = 83). Existe
una consistencia de este frente de investigacion con los enfoques de la tendencia mundial en
este periodo temporal. Producto de la comparacion de los resultado del mundo con el frente
amarillo, se encontraron 11 coincidencias del Top 30 (Anexo 27). De este modo, los AKs que
no estan relacionados en el Top se consideran como las lineas de investigacion en la que

México se encuentra particularmente interesado en profundizar. Entre las de mayor Score se
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Figura 4-22

Evolucion de las ER de México

Fomento Global de las ER
México 2000-2012

Expansion global del conocimiento sobre ER
Meéxico 2013-2019

Transformacién global de las ER

Meéxico 2020-2022

O Al Ll
Total de Aks: 533 Total de Aks: 1210 Total de Aks: 1162
Top 30 de Aks Frentes Score Top 30 de Aks Frentes Score Top 30 de Aks Frentes Score
mexico 1 121 mexico 1 154 sustainability 1 241
thin film 4 83 optimization 2 130 mexico 1 145
clectrocatalysis 4 68 biomass 3 122 higher education 1 139
oxygen reduction 4 59 biofuel 3 115 renewable energy 2 138
oxygen reduction reaction 4 58 renewable energy 2 11 educational innovation 1 134
hydrogen 3 56 sustainability 1 107 biomass 3 114
cadmium telluride 4 51 biorefinery 3 105 optimization 2 92
los azufres 5 50 hydrogen 3 95 biofuel 3 89
solar cells 4 43 biohydrogen 3 92 covid-19 1 86
proton exchange membrane fuel cell 4 42 bioethanol 3 86 energy 5 82
cerro prieto 5 41 fuel cell 4 86 solar energy 5 79
fuel cell 4 41 methane 3 86 anaerobic digestion 3 78
optical properties 4 41 life cycle assessment 1 82 sustainable development goals 1 72
proton exchange membrane (pem) fuel cell 4 41 solar energy 5 82 hydrogen 3 70
geothermal 5 38 Iti-objective opti 2 80 biodiesel 3 69
zinc oxide 4 32 biodiesel 3 74 climate change 1 69
cadmium sulfide 4 31 enzymatic hydrolysis 3 69 bioenergy 3 63
clectrodeposition 4 28 oxygen reduction reaction 4 65 dark fermentation 3 61
hydrogen production 3 28 biogas 3 63 artificial intelligence 6 58
inhibition 3 25 microalgae 3 62 biorefinery 3 58
numerical simulation 5 25 hydrogen production 3 54 biohydrogen 3 54
ethanol 3 24 environmental impact 1 53 computational fluid dynamic 5 53
sulfide 4 23 dark fermentation 3 50 sustainable development 1 50
biodegradation 3 22 lignocellulosic biomass 3 49 biogas 3 48
hydrothermal mineralogy 5 22 anaerobic digestion 3 48 life cycle assessment 1 47
modeling 5 22 climate change 1 48 photovoltaic systems 2 47
direct methanol fuel cell 4 21 photocatalysis 4 48 fermentation 3 46
los humeros 5 21 modeling 5 47 internet of things 6 46
corrosion 4 20 pretreatment 3 47 simulation 5 46
nanoparticles 4 20 clectrocatalysis 4 46 lignocellulosic biomass 3 44

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Figura 4-23

Comportamiento de los frentes de investigacion en ER en el tiempo de México
Frente 1 | Politica en Sostenibilidad
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Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.

encuentran los desarrollos de nuevos materiales que buscan la optimizacién de costo y la
eficiencia energética. Entre el Top se encuentran el: cadmium telluride (51) zinc oxide (32)
cadmium sulfide (31) polypyrrole (20). Igualmente, estan relacionados los procesos que
desarrollan de manera experimental para la época las ER como: Oxygen reduction (59)
Electrodeposition (28) Sol-gel (18) Chemical bath deposition (14) Hydrogen evolution
reaction (14) Photocatalysis (14) y Spray pyrolysis (14).

El segundo frente es el de Generacion de Energias Solar (coloreada en ptrpura) con
una participacion del 23% y 115 AKs (Anexo 28). El antecedente para México en la
investigacion en este campo ha tenido un crecimiento desde hace décadas con la produccion
de energia geotérmica y por ende, las investigaciones relacionadas a esta area. Las 4Ks con
una mayor influencia para este segmento temporal son los azufres con un Score de 50, cerro
prieto (41) y geothermal (38). Hay 7 palabras claves con la que coincide con la investigacion

mundial: geothermal (38), numerical simulation (25), exploration (17), model (15),
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temperature (13), mathematical model (10) y permeability (8). En este grupo de términos
se observan iniciativas de investigacion relacionadas a la optimizacion del SC en energias
geotérmicas de México para este segmento temporal.

El tercer puesto le corresponde al frente en Generacion en Biocombustibles
(coloreada en azul) con un 17% del Top y 170 términos. Presenta una coincidencia en 9 AKs
en relacion al mundo en tematicas investigativas basadas en el proceso de la produccion en
biocombustibles como el hidrogeno y etanol. La investigacion es mds intensa en lo
relacionado con Hydrogen (Score = 56). Con respecto a términos relevantes para México
que no se dan a nivel mundial, se trata de temdticas emergentes en el sistema de investigacion
de México en este periodo, como por ejemplo la investigacion en dark fermentation (18) 'y
wastewater (12). Estos procesos presentan una capacidad para utilizar una amplia gama de
residuos orgénicos, incluido las aguas residuales para la produccion de bio-hidrogeno y
beneficios para el medio ambiente ya que propicia la descontaminacion de las aguas
residuales de agroindustria que impactan los ecosistemas.

El cuarto puesto es para la investigacion sobre Politica en Sostenibilidad (coloreada
en rojo) con un 3% de participacion en el Top y 39 4Ks (Anexo 24). La AK de mayor
relevancia es México con un Score de 121. En combinacidn con otros términos del mismo
frente se pueden distinguir iniciativas investigativas que propician una politica de
sostenibilidad para la promocién e incentivos, entre ellas destacan las AKs de energy (13),
fuel cell bus (12) y vehicles (12). Esta combinacion de lineas de investigacion componen un
SC relacionado al transporte publico de vehiculos impulsados con pilas de hidrogeno. De
igual manera, el segmento temporal evidencia una linea tematica que se integra a la tendencia
mundial con 6 AK5s. Entre ellas, emergen investigaciones de politicas sostenibles relacionadas
con la disminucion de los gases efecto invernadero mediante la promocion de las ER.

El quinto lugar del segmento temporal es para el frente en Estructura en Energia
Renovable (coloreada de verde) con 56 AKs. Este frente no posee ningun AKs en el Top 40
de México. Sin embargo, en el Top 30 del Anexo 25 presenta la evolucion en el frente de
investigacion para México con 9 AKs que coinciden con la tendencia mundial. Estos enfoques
de investigacion coinciden con dos de los principales AKs a nivel mundial: renewable energy
(15) y optimization (13). Por una parte, las investigaciones en este segmento temporal

presentan una tendencia hacia la produccion de energia edlica. Por otra parte, esta la
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optimizacion y rendimiento en la produccion y generacion de ER mediante procesos
emergentes como la inteligencia artificial, prediccion y modelos matematicos. En este primer
segmento temporal, se ha evidenciado en México importantes avances en el desarrollo de la
energia edlica. Los antecedentes del primer proyecto edlico datan desde 1992 con X-calack

en Quintana Roo y a la fecha seglin la Asociacion Mexicana de Energia Eélica estan ya en

operacion 70 parques eolicos presentes en 15 Estados. Este crecimiento del sector edlico en
México es un referente mundial y es la base para un futuro hacia el cambio de las energias

renovables que apuesta el pais.

ii) Expansion Global de Conocimiento sobre ER de México 2013-2019

El segundo segmento de andlisis es para la Expansion Global del Conocimiento sobre ER
que contiene 2,739 documentos y 1,210 AKs. En relacion al segmento anterior se observa un
crecimiento en el nimero de AKs del 127%.

El primer frente de investigacion de mayor relevancia en este segmento es
Generacion en Biocombustibles (coloreado en azul) que representa el 53% y lo constituyen
376 AKs. Esto indica un crecimiento de 36 puntos porcentuales de AKs respecto al segmento
anterior y presenta 20 AKs coincidentes con el mundo. El AK de mayor influencia y
coincidente con la tendencia mundial, es biomass con un Score de 122. La biomasa se
encontraba en los ultimos lugares en el segmento anterior y para este segmento lidera el grupo
de Top 30 (Figura 4.24). Las AKs del frente azul presentan gran influencia en los procesos y
productos para generar biocombustibles. Dentro de los procesos se encuentra una gran
influencia de investigaciones sobre biorrefinerias para la producciéon de bio-hidrogeno,
bioetanol y biodiesel. En particular México, se encuentra un interés por investigaciones
relacionadas a la fermentacion oscura, celdas de combustibles microbianas y aguas residuales
que es una acumulacion de conocimiento del segmento anterior y presente en el analisis del
actual.

El segundo frente de importancia es para Politica en Sostenibilidad (coloreado en
rojo) con 17% de participacion en el Top de las AKs de mayor influencia y constituye este
frente 251 AKs. El frente rojo tuvo un crecimiento del 544% y una coincidencia con el mundo
en 15 AKs que son lineas de investigacion enfocadas a la sostenibilidad energética. Dentro

de esta tendencia, se encuentran enfoques investigativos relacionados con tres de los 4Ks de

154



https://amdee.org/es_es/07-proyectos/

Figura 4-24

Evolucion de los AKs en las ER en los segmentos temporales para México
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Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.

mayor influencia: México (154); sustainability (107) y life cycle assessment (82). Se
observan investigaciones concernientes a las problematicas relacionadas al cambio climatico,
el impacto medioambiental y los gases de efecto invernadero. Estos desarrollos de
investigacion han llevado a México a la integracion global de politicas de desarrollo
sostenible y de hecho a la aplicacion de los ODM y los ODS vigentes hasta el 2030.

El tercer frente es para la investigacion sobre Almacenamiento en ER (coloreado en
amarillo) con un 13% de participacion y 213 AKs. El frente amarillo presenta un crecimiento
del 39% y una convergencia a nivel mundial en 15 AKs. La AK de mayor Score es para fuel
cell con 86, seguido por oxygen reduction reaction (65). Estas dos AKs coinciden con los
AK de mayor influencia a nivel mundial. Las agrupaciones de los AKs proponen tematicas de

investigacion relacionadas con el proceso de produccion de celdas de combustible de
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hidrogeno por medio de la photocatalysis o electrocatalysis bajo la reaccion de oxido
reduccion. También produce hidrogeno por medio del proceso de celdas de combustible de
membrana de intercambio de protones. Por otra parte, estd presente la tematica de la ciencia
de materiales como las nanomateriales, nanoparticulas, nanotubos de carbono y el 6xido de
grafeno para generar eficiencia en el almacenamiento de ER. Todos las AKs nombrados en
este frente amarillo son avances cientificos que estuvieron presente en el Top del segmento
anterior, esto indica acumulacion de conocimiento en el que el SC de México continua en
desarrollo.

El cuarto puesto es para el frente en Estructura en ER (coloreado en verde) con un
10% de participacion y constituido con 210 AKs. Esto representa un incremento de 275% en
relacion al segmento anterior. I[gualmente, posee 15 AKs que se encuentran en el Top mundial
y destacan optimization (130) y renewable energy (111) como las AKs de mayor influencia
para México. Estas dos lineas tematicas de investigacion estuvieron en los primeros puestos
en el segmento anterior, lo que indica un crecimiento por unas tecnologias particulares como
la fotovoltaica y la e6lica. Esto se sustenta en la influencia del grupo de AKs del frente verde
en tres aspectos: primero, una tendencia definida las ER en fotovoltaica y edlica que ha
evolucionado; segundo, las lineas de investigacion emergentes que buscan relacionar y
articular las ER mediante los sistemas smart grid y microgrid, tercero, es la optimizacion y
eficiencia de los procesos relacionados a la generacion de ER mediante inteligencia artificial,
redes neuronales artificiales y modelos matematicos que son enfoques investigativos en
evolucion en México. Estos tres elementos componen la evolucién de un SC en ER como el
fotovoltaico y edlico.

El quinto frente de investigacion estd representado por la Generacion de Energia
Solar (coloreado en purpura) con un 7% de participacion en el Top y 160 AKs. Un incremento
de AKs del 39% respecto al segmento anterior. La AK de mayor Score es la denominada solar
energy con 82. El frente purpura presenta varias particularidades para este segmento:
primero, se incrementa las convergencias con la tendencia mundial en este frente y
temporalidad en 15 4K, ello indica, una fuerte incidencia y articulacion con la innovacion
de otros sistemas de innovacion; segundo, es evidente el desplazamiento del dominio
cientifico de la energia geotérmica por la energias solar de un segmento a otro. Ambas

energias presentan fundamentos cientificos distintos, pero en la practica implica dos Sistemas
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de energia que se complementan y representan para el caso de México un desarrollo relevante
para la maduracion de un Sistema Cientifico y productivo de la nacion; el tercero es un
crecimiento de tematicas de investigacion relacionadas con modelos, sistemas, nuevos

materiales y optimizacion de los procesos que aportan al crecimiento de las dos ER.

iii) Transformacion Global ER de México 2020-2022

El ultimo segmento temporal para México es Transformacion Global de ER y lo componen
2,405 documentos y 1,162 AKs. En comparacion con el segmento anterior presenta un
descenso de 4 puntos porcentuales en la cantidad de AKs. Hay que recordar que este Gltimo
segmento tan solo es de 3 afios en los que se produjeron cambios considerables en el mundo
cientifico. Ahora bien, desde el principio se advirtid para México la existencia del dominio
cientifico en el frente Generacion en Biocombustibles y Politica en Sostenibilidad, que
conjuntamente representan el 70% del segmento temporal.

El frente de Generacion en Biocombustibles (coloreado de azul) estd en el primer
lugar en el Top con el 40% de participacion'y 291 AKs. Implica una disminucion de 23 puntos
porcentuales respecto al segmento anterior. Se mantienen 20 de los AKs del segmento dos,
lo que implica acumulacion del conocimiento. Del mismo modo, presenta una disminucion
de lineas de investigacion en los procesos de innovacidon que incentivan las tecnologias
emergentes. Los AKs de mayor Score son biomass (114) y biofuel (89), pero han perdido
influencia en relacion al segmento temporal anterior (Figura 4.23). En este frente se observa
un incremento en la produccion de hidrogeno, biodiesel, metanol y etanol mediante distintos
procesos de biorefineria como: la fermentacion oscura ya comentada en esta documento; una
linea emergente con el término seaweed que es un proceso que emplea las algas marinas
como biomasa para distintos biocombustibles; las biochar para generar biogas por pirdlisis.
Por lo tanto, México presenta un sistema cientifico consolidado y en crecimiento en
biocombustibles referente en el mundo y con capacidad de transferencia de conocimiento
para los paises de la Alianza del Pacifico.

El segundo frente es para la Politica en Sostenibilidad (coloreado en rojo) con el 30%
de participacion y 347 AKs que corresponde a un crecimiento de 38% en relacion al periodo
anterior. Se mantienen términos relevantes del periodo anterior (13 AKs) y coinciden en 12
de los AKs del Top del mundo. El término mas relevante es sustainability (Score de 241) que

ha ganado influencia a lo largo de los afios. México adopta la agenda 2030 en el 2015 como
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eje articulador de la politica de sostenibilidad bajo 17 objetivos. Es por ello, que la
investigacion sobre Politica en Sostenibilidad presenta una tendencia importante hacia el
objetivo de educacion de calidad (ODS 4), seguido por el ODS 13 Illamado Accién por el
Clima. Estos dos enfoques son los de mayor influencia para las investigaciones relacionadas
a las politicas sostenibles en ER.

El tercer puesto del Top es para el frente en Generacion en Energia Solar (coloreado
en purpura) con 13% de participacion y 151 AKs. Representa una disminucion de AKs de 6
puntos porcentuales respecto al periodo anterior. Asimismo, coincide con 13 AKs del
segmento dos y posee una coincidencia en 17 AKs respecto al Top mundial. El analisis sobre
las tendencias tematicas de investigacion releva un dominio cientifico orientado hacia la
energia solar y sus modelos de optimizacién para la generacion de ER. Esto indica una
consolidacion del SC en energia solar para México. Mientras tanto la energia geotérmica
sostiene algunas lineas de investigacion pero con poca influencia en el segmento temporal,
lo que indica una retraccion en este tipo de investigaciones.

El cuarto puesto es para el frente en Estructura en ER (coloreado en verde) con una
participacion del 10% y 174 AKs. Esto refleja una disminucion de 17 puntos porcentuales
respecto al periodo anterior. La investigacion mexicana coincide con 18 AKs del Top mundial
y con 14 AKs provenientes del periodo anterior. Entre ellos estan renewable energy (138) y
optimization (92) que continuan como los principales AKs del frente verde en los tres
segmentos temporales. El frente verde presenta una SC consolidado en la energia e6lica y su
proceso de sistematizacion y optimizacion para la generacién de energias. También, este
sistema ha incluido los smartgrid y microgrid para su abastecimiento y generar procesos de
equidad de energias renovables.

El quinto frente es para la Inteligencia Artificial y ER (coloreado en celeste) con una
participacion del 7% y 45 AKs. Es un frente emergente para México que converge en la
investigacion sobre 13 AKs respecto al Top mundial. Los AKs de mayor Score son: artificial
intelligence con 58; internet of things (46);, machine learning (42); artificial neural
network (40) y big data (30). Entre las particularidades en el frente celeste para México,
estan los enfoques de investigacion como la automatizacion y control de algunos proceso

electronicos, sensores, distintos tipos de sefiales, analisis de datos, cloud computing, entre

158




otras tecnologias 4.0 que se articulan con todos los frentes de investigacion para mejorar y

optimizar los proceso en las energias renovables.

4.8. Frentes de investigacion en Energias Renovables de Peru

Perti es el pais de la AP con menores desarrollos en su produccion cientifica relacionados a
energias renovables. Presenta 800 documentos y 363 AKs con un enfoque orientado a Politica
en Sostenibilidad (coloreado en rojo) de 2000 a 2022 y representa el 80% del Top 40 con
189 AKs (Figura 4.25). La investigacion peruana en este frente supera en 62 puntos
porcentuales a la mundial, lo que apunta a un grado de especializaciéon y madurez de la
politicas sostenibles, pero con poca presencia en los otros frentes de investigacion (Figura
4.26). Los términos mas relevantes son Peru con 154 y sustainability (98) (Anexo 30). A

nivel general, existen cinco tematicas relevantes. La primera corresponde a la

Figura 4-25
Tendencia de los frentes de investigacion de Peru y el mundo 2000-2022

Frente 1 | Politica en
Sostenibilidad (rojo)

Frente 5 | Generacién de
Energia Solar (purpura)

Frente 2 | Estructura en
Energias Renovables (verde)

Frente 4 | Almacenamiento de Frente 3 | Generacién en
Energia Renovable (amarillo) Biocombustibles (azul)

== ==Mundo % Pera %

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Figura 4-26

Frentes de investigacion de Peru en Energias Renovables

Frentes de investigacion 2000-2022 Top 40 de AK Frentes Score Ocurrencias
peru 1 154 65
sustainability 1 98 37
covid-19 1 70 26
1 | Politica en Sostenibilidad agro@ion® renewable energy 2 51 25
(Rojo) & ot & o co-diggstion circular economy 1 46 14
S & . Sfaoygeste oSl e o climate change 1 45 17
pretraggment .
"‘w’ N = gd : J ) life cycle assessment 1 45 18
rothes uefaction
b" ! ® sustainable development goal 1 30 10
wast g ey immogization . e
Hﬁ corporate social responsibility 1 28 10
. N"", ponwergne®am amazon 1 27 8
pilogplant ! ® circularity 1 27 7
< A koglics "
2 | Estructura en Energias £~ L modeling 5 25 12
water
Re bl d v' ulbm‘mude me‘ .
novables (Verde) WIS 1 nanig gas el microbia@uel cells carbon footprint 1 24 6
mobile splication . @ | @5 B B sustainable development 1 20 14
{ \ cervlightcogen
sed@y Ukt :en & YO8 o o Tydrogengotuction climate 1 19 5
vy e S e LSt manufaciuring P T machine learning 2 19 8
- v"wg' : _;\ -..opti ."IUUI‘I mogeling power quality 2 19 7
¢ o SWmaze ‘;“'“i ¥ : e sanipsance  energy efficiency 1 18 10
(womowﬂalw B % L sola&trgy subjective norms 1 18 4
neur; k e ’
3 | Generacién en . 3 '. - Pl ngoimance indigenous 1 17 5
Biocombustibles (Azul) economggalspatch | dszodgs analys® o o = Rolorittgy ~O. latin america 1 17 8
i it rgbotics
oanbu(wm D"o‘mx( iy mood spray prolysis sustainable consumption 1 17 5
@phottvolegs systems tiboelactric ganogenerator waste 3 17 7
ALY e e attitudes 1 16 3
nterconnectofpower System bt . .
pow ’ sty ® . purchase intention 1 16 5
‘ solar energy 5 16 10
doubly fed indggtion generator @ consumer behavior 1 15 6
4 | Almacenamiento de Energia total harmagic distortion food security 1 15 8
Renovable (Amarilla) greenh gas (ghg) 1 15 6
maximum power point tracki 2 15 5
environmental 1 14 3
environmental impact 1 14 5
Total de AK: 363 higher education 1 14 6
infrastructure 1 14 3
photovoltaic systems 2 14 7
5 | Generacion de Energia Solar resilience 1 14 8
(Purpura) satisfaction 1 14 6
university 1 14 3
energy 1 13 7
greenhouse gas 1 13 3

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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implementacion de manera transversal de politicas con enfoques de los ODS. Por lo que da
cuenta que tanto Peru como el resto de paises de la AP han integrado la agenda global 2000-
2015 y su continuidad 2015-2030. La investigacion se centra en establecer métricas
nacionales para valorar sus avances, generar diagnosticos de contexto y adecuar estrategias
para cumplir con los parametros fijados por la ONU en una politica de sostenibilidad de
integracion global. La segunda tematica propone lineas de investigacion relacionados a las
politicas de sostenibilidad en el ambito empresarial, industrial e institucional. Desde la
implementacion de enfoques estratégicos sobre la economia circular que aprovecha los
productos para darle una segunda vida 1til; la implementacion de una metodologia de
optimizacion de los recursos, que son el resultado del ciclo de vida del producto para generar
una eficiencia energética dentro de la empresa; y otras politicas que incentiven la innovacion
social hacia los procesos de consumo sostenible.

El segundo bloque tematico de Peru en el frente rojo se enfoca en el establecimiento
de normas derivadas de politicas para mitigar el cambio climatico y preservar la selva
amazonica. Precisamente, muchas de las demandas de los paises amazonicos como Peru y
Colombia, es el reconocimiento de una politica global que compense los esfuerzos de
preservacion del mayor sistema de absorcion de CO2 mediante bonos de carbono y la
contribucion al desarrollo de estos paises con proyectos sostenibles. El tercer grupo tematico
son los asuntos indigenas relacionados con la preservacion de sus territorios ancestrales y el
reconocimiento de derechos de los pueblos originarios de América latina y su papel en la
transformacion hacia las energias renovables. La concertacion con la poblacion es una de las
estrategias para dar viabilidad a los proyectos en ER. El cuarto tema est4 relacionado con el
Covid-19 que ocasiona una paralisis en la economia mundial con la disminucién de la
demanda de energia por la industria y el crecimiento a nivel doméstico por el confinamiento.
Su impacto genero una interrupcion en la cadena de suministros necesaria para llevar a cabo
los proyectos en ER a nivel nacional e internacional.

El segundo frente de investigacion es para Estructura en Energias Renovables
(coloreado en verde) con un 13% de participacion del Top y 84 AKs. Este frente estd 15
puntos porcentuales por debajo de la media mundial. Los cuatro grupos tematicos mas
destacados son: 1) la implementacion de la optimizacion de los procesos de la ER mediante

machine learning e inteligencia artificial; 2) la eficiencia de la produccién mediante la
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calidad, rentabilidad, distribucion y el andlisis de otros factores relacionados a las ER; 3) la
energia solar fotovoltaica como principal ER usada en Pert seguida en menor medida por la
investigacion en energia. Ambas con participacion en el sistema de produccion eléctrica en
el pais. La energia edlica posee una participacion del 3% y la solar el 6% segun las

estadisticas a mayo de 2024 de la Asociacion peruana de ER. Ello implica que Pert esta en

el camino de sustitucion de energia fosiles, pero presenta desafios de inversion nacional y
extranjera para facilitar esta transicion; 4) sustenta la estructura en ER como las redes rurales
de conexion que se encuentran a lo largo del litoral Pacifico de Pertu. Estos proyectos se
encuentran en operacion y se registran 56 de edlicos y 64 de solares. Lo anterior supone un
crecimiento de la investigacion en las energias renovables solar y edlica, pero continta el
predominio de las produccion de ER como las hidroeléctricas y termoeléctricas en el pais.

El tercer frente de mayor influencia es para la Generacion de Energia Solar
(coloreado en purpura) con el 5% del Top y 22 AKs. El frente purpura se encuentra por debajo
de la media mundial en 10 puntos porcentuales. Las AKs de mayor Score son modeling con
25 y solar energy (16). Esta investigacion se enfoca en el modelado y disefios de sistemas
fotovoltaicos para mejorar su potencia y posible evaluacion de riesgos. Igualmente, se
distinguen otras dos tematicas de gran relevancia: la primera trata sobre la eficiencia de los
sistemas de la energia solar y geotérmica mediante la modelizacion matematica y simulacion;
y la segunda se corresponde con el anélisis econémico y el ahorro de energia. Estas lineas de
investigacion estan estrechamente relacionadas con las politicas de sostenibilidad energética
del pais en la actualidad.

El cuarto frente es para Generacion en Biocombustibles (coloreada en azul) con un
3% y 58 AKs. La AKs de mayor influencia es waste con un Score de 17 y food waste (12).
El desarrollo de la energia de la biomasa es producto de la gestion de los residuos organicos
provenientes de la agroindustria. La biomasa posee una participacion importante en el
sistema eléctrico del Perq, al 2024 posee ocho centrales termoeléctricas que utilizan bagazo
de azucar y otros residuos organicos como fuente de energia. Entre las mas destacadas se
encuentran: Central Termoeléctrica de Biomasa Callao que se encuentra ubicada en
Ventanilla, Callao, con una potencia nominal de 2.4 MW; Central de Biomasa Paramonga,
situada en Barranca, Lima, esta central de cogeneracion tiene una potencia efectiva instalada

de 23 MW. Central Termoeléctrica de Huaycoloro, en el distrito de Huaycoloro, Lima, con
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3 unidades de generacion diésel de 1.6 MW (Asociacion peruana de ER, 2024). Las

investigaciones sobre generacion de combustibles se enfocan en la produccion de
biocombustibles como bioetanol, biogas, biodiesel e hidrogeno mediante innovaciones
tecnoldgicas originadas por el sistema cientifico de Perti. Igualmente que Colombia, Pera
presenta una mezcla del 5% de biodiesel en sus hidrocarburos con el diésel. Aprobado bajo
el Reglamento de la Ley de Promocion del Mercado de Biocombustibles en el Decreto
Supremo Numero 013-2005-EM.

El quinto frente corresponde a Almacenamiento de Energia Renovable (coloreada
en amarillo) Este frente no presenta participacion porcentual en el Top 40. Sin embargo, se
pueden distinguir un total de 10 AKs que aunque no tienen mucha representacion constituyen
lineas emergentes que se pueden incentivar (Anexo 30). Las innovaciones en nuevos
materiales a base de carbon, 6xido de titanio, carbon negro y el oro son convergentes para
generar baterias de alto rendimiento en conjunto con las baterias de iones de litio y

supercondensadores.

4.8.1. Evolucion de los frentes de investigacion en ER de Peru

La investigacion en los tltimos 23 afos muestra que el frente de investigacion sobre Politica
en Sostenibilidad acumula el mayor numero de publicaciones cientificas relacionadas. A

continuacion se describen los principales hallazgos.

i) Fomento Global de las ER de Peru 2000-2012

En el primer segmento temporal se producen 40 documentos con 15 AKs (Figura 4.27).
Presenta la particularidad de no presentar coincidencias tematicas con el Top mundial. Por
lo tanto, sus lineas investigativas obedecen a intereses del contexto nacional y no globales
para el enfoque de energias renovables. No obstante, la influencia del frente de Politica en
Sostenibilidad tuvo un crecimiento en todos los segmentos temporales de manera continua
mientras que los demas frentes presentan una etapa temprana de desarrollo. De este modo, el
frente de investigacion de mayor influencia en el segmento es para la Politica en
Sostenibilidad (coloreada en rojo) representa el 47% con 7 AKs (Figura 4.28). Las AKs de

mayor Score del frente son Persi con 13 y amazon (6) (Anexo 31).
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Figura 4-27

Evolucion de las ER de Peru

Fomento Global de las ER Expansién global del conocimiento sobre ER Transformacién global de las ER
Peri 2000-2012 Pera 2013-2019 Peri 2020-2022
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Total de Aks: 15 Total de Aks: 74 Total de Aks: 231
Top 15 de Aks Frentes Score Top 30 de Aks Frentes Score Top 30 de Aks Frentes Score
peru 1 13 peru 1 31 peru 1 83
amazon 1 6 life cycle assessment 1 20 sustainability 1 75
health 1 6 modeling 5 12 covid-19 1 65
indigenous rights 1 4 renewable energy 2 11 circular economy 1 44
developing countries 1 3 amazon 1 10 climate change 1 30
indigenous 1 3 sustainability 1 9 sustainable development goals 1 29
enso 1 2 brazil 1 8 circularity 1 27
renewable energy 2 6 biomass 3 8 renewable energy 2 25
biomethanation 3 4 bolivia 1 7 carbon footprint 1 22
fungi 3 4 climate 1 7 corporate social responsibility 1 20
immobilization 3 4 climate change 1 7 subjective norms 1 18
polyurethane foam 3 4 industrial ecology 1 7 attitudes 1 16
methane 3 3 solar panel 2 7 purchase intention 1 16
anacrobic digestion 3 2 cleaner production 1 6 sustainable consumption 1 16
spray pyrolysis 4 0 greenh gas (ghg) emissi 1 6 machine learning 6 16
land use 1 6 power quality 2 15
livestock 1 6 sustainable development 1 14
south america 1 6 consumer behavior 1 13
viticulture 1 6 environmental impact 1 13
waste management 1 6 satisfaction 1 13
carbon 4 6 university 1 13
solar energy 5 6 waste 3 13
decision making 1 5 maximum power point tracking 2 13
latin america 1 5 modeling 5 13
precipitation 1 5 higher education 1 12
resilience 1 5 pandemic 1 12
spain 1 5 greenhouse gas 1 11
simulation 5 5 life cycle assessment 1 11
amazonia 1 4 mortality 1 11
envir tal 1 4 validity 1 11

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Figura 4-28

Comportamiento de los frentes de investigacion en ER en el tiempo de Perti
Frente 1 | Politica en Sostenibilidad (rojo)
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Frente 5 | Generacién de Energia Solar Frente 3 | Generacién en Biocombustibles
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Frente 4 | Almacenamiento de Energia
Renovable (amarillo)
Fomento Global de las ER (2000-2012) Expansion global del conocimiento sobre ER (2013-2019) s Transformacién global de las ER (2020-2022)

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.

Las iniciativas de investigacion proponen una politica sostenible enfocada en las ER
que contribuyan al manejo ambiental amazoénico en cuanto a su diversidad y su relacion con
sus pueblos originarios. Destaca también el fenomeno del nifio (enso) y la contribucion por
parte de politicas sostenibles en ER para disminuir sus efectos e impacto en el pais. Por
ultimo, la AK developing countries con poca influencia en el segmento, aparece en una linea
de investigacion que profundiza en la politica en ER para el desarrollo sostenible de Peru.

El segundo frente de importancia es para Generacion en Biocombustibles (coloreada
en azul) con un 40% de participacion y 6 AKs, de las que 2 4AKs convergen con la
investigacion a nivel mundial en este frente: methane (3) y anaerobic digestion (2) (Anexo
33). Los términos mas relevantes en la investigacion peruana son biomethanation con 4,
fungi (4), immobilization (4) y polyurethane foam. Este grupo establece lineas de
investigacion en la generacion de biocombustibles como el metano y los procesos que

interfieren los sistemas de produccion de energia.
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El tercer frente le corresponde a Estructura en ER (coloreada en verde) con un 7%
de participacion y solo le representa la AK renewable energy con un Score de 6 (Anexo 32).
Esto es una divergencia con los términos mas relevantes a nivel mundial y junto a la escasa
produccidn cientifica da cuenta de investigaciones en sus etapas tempranas.

El cuarto frente es para Almacenamiento de ER (coloreado en amarillo) con un 7%
de participacion y solo representado por el término spray pyrolysis que es una técnica que se
emplea con diversos usos industriales, como por ejemplo, para generar peliculas para paneles

solares (Adeleke et al. 2024; Sudha et al. 2024). Implica una versatilidad para el desarrollo

de nuevos materiales al igual que una disminucién de los costos de experimentacion. En este
periodo no se recoge produccion relevante para la investigacion en Generacion de Energia

Solar (Anexo 35).

ii) Expansion Global de Conocimiento sobre ER de Peru 2013-2019
El segundo segmento temporal es el de Expansion Global del Conocimiento sobre ER con
238 documentos y 74 AKs, lo que supone un incremento del 393% en términos relevantes
para todos los frentes de investigacion. En este periodo, el frente de investigacion con mayor
influencia continua enfocado en la Politica de Sostenibilidad (coloreado en rojo) con un 77%
del Top 30 y 47 AKs. Tiene una coincidencia en 7 AKs a nivel mundial que se enfocan
principalmente en politica relacionadas con acciones por el planeta y el cambio climéatico. En
relacion al periodo anterior, el nimero de AKs tuvo un crecimiento de 671% y presenta una
continuidad en la investigacion sobre Peru (24) y amazon (9) (Figura 4.29). Esta linea de
investigacion presenta durante varias décadas una discusion de politica de conservacion por
el Amazonas con cuatro tematicas de gran relevancia: 1) distingue la influencia sobre politica
sostenible en tres espacios regionales como América del Sur, América Latina e Iberoamérica;
2) politicas relacionadas con acciones por el planeta como la adaptacion del cambio
climatico, mitigacion a los gases de efecto invernadero, sostenibilidad ambiental y la
biodiversidad; 3) agricultura sostenible que involucra tematicas de investigacion relacionada
con la gestion de los residuos producto de la agroindustria, el uso de la tierra con los distintos
tipos de ganado y la seguridad alimentaria y 4) la industria sostenible en la manufacturera, el
turismo y la optimizacion de recursos energéticos y ecologicos.

El segundo frente de investigacion mas desarrollado en este periodo es Generacion

de Energia Solar (coloreada en purpura) con un 10% de participacion 'y 5 AKs que coinciden
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Figura 4-29

Evolucion de los AKs en las ER en los segmentos temporales para Peru
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Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.

con el Top de los AKs del mundo. Este frente de investigacion no posee antecedentes para
valorar su continuidad y evoluciéon. El término de mayor influencia es modeling con un
Score de 12, y en conjunto, la investigacion peruana se enfoca en la optimizacion de la
energia solar mediante modelos matematicos y simulacion computacional. Estas tematicas
han tomado fuerza en Pert ya que son carentes de la gestion del conocimiento relacionadas
con la energia solar.

El tercer frente corresponde a Estructura en ER (coloreado en verde) con un 7% de
participacion en el Top y 15 AKs. Respecto al periodo anterior, renewable energy se
posiciona en primer lugar. Las temadticas relevantes de este frente se centran en

investigaciones sobre energia solar fotovoltaica, electrificacion rural y la optimizacion de los
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procesos de las ER mediante inteligencia artificial. Pert trabaja en lineas emergentes de
investigacion para consolidar su produccion cientifica, lo que tiene el potencial de facilitar
su integracion en muchos de los procesos industriales, en especifico la reconocida capacidad
logistica que integra la cadena de suministros de Peru y la optimizacion de la inteligencia
artificial alimentada con energias renovables.

El cuarto frente es para la Generacion en Biocombustibles (coloreado en azul) con
una participacion del 3% del Top y 10 AKs (crecimiento del 66% respecto al periodo
anterior). No presenta una continuidad con las investigaciones del periodo anterior pero
existen investigaciones en 3 términos relevantes a nivel mundial. El mas relevante es biomass
con un Score de 8. Entre las principales lineas de investigacion se pueden distinguir una
tendencia hacia la gestion de los desechos organicos producto de la agricultura y su
aprovechamiento con los biocombustibles como etanol, biodiesel y el gas natural.

El quinto frente es el Almacenamiento en ER (coloreado en amarillo) con una
representacion del 3% del Top y una unica palabra clave del autor: carbén con un Score de
6. Igualmente, no posee similitudes con la tendencia mundial ni antecedentes de

investigacion con el segmento anterior.

iii) Transformacion Global ER de Peru 2020-2022

El tercer segmento temporal de Peru corresponde a la Transformacion Global sobre ER con
522 documentos y 231 AKs. Esto implica un crecimiento de 4Ks respecto al segmento
anterior de 312%.

El frente de mayor relevancia es Politica en Sostenibilidad (coloreado en rojo) con
el 80% del Top y 110 AKs. Ello implica un crecimiento de AKs de 234% respecto al segmento
anterior y establece la continuidad en las AKs como peru (83) y life cycle assessment (11)
con los de mayor influencia en el periodo. El frente rojo presenta coincidencia en 9 de las
AKs que representan los de mayor influencia con el mundo y presenta investigacion en los
23 afios del periodo analizado. Las principales lineas de investigacion se centran en: 1) las
politicas de integracion de los ODS en todos los ambitos sociales; 2) asuntos econdmicos con
iniciativas para modificar los habitos de consumo e incentivar la economia circular dentro
del mundo corporativo, asi como el establecimiento de politicas de responsabilidad social
con el enfoque de sostenibilidad en todos los procesos de fabricacion y venta del producto

dentro de las empresas; 3) la emergencia sanitaria de caracter global como el Covid-19.
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Hecho sin precedente que afectd todos los aspectos de la humanidad y requirié medidas de
adaptacion sustentada en la politica de sostenibilidad; 4) el andlisis de politicas relacionadas
con acciones por el planeta que involucran el cambio climatico e impacto ambiental a causa
por los gases efecto invernadero y 5) la educacion sostenible necesaria para hacer estas
transformaciones sociales, econdmicas y ambientales. Es una educacion orientada a la
innovacion desde grados basicos en la formacion de profesionales cualificados de los
contextos actuales.

El segundo frente de investigacion es la Estructura en ER (coloreado en verde) con
un 10% de participacion y 34 AKs. Con un crecimiento del 207% respecto al periodo anterior
y 6 AKs que presentan continuidad. Asimismo, coincide con el mundo en 10 AKs,
especificamente en su principal AK: renewable energy con un Score de 25. En el frente verde
hay tres grupos tematicos de gran influencia: 1) las ER eodlicas y fotovoltaicas, ambas
energias estan encausadas para la produccion de hidrogeno verde en que Perti posee una gran
capacidad de produccion; 2) sistemas de optimizacion, produccion y calidad de la ER; 3) la
red de conexion de ER desde lo rural a lo urbano como un sistema de integracion eléctrica
de Pert. Estas lineas de investigacion son claves para la evolucion de la ER de Peru y
representa una ventana de oportunidad gracias a sus recursos humanos y naturales para
desarrollar un SC competitivo en la region y el mundo.

El tercer frente corresponde al frente emergente denominado Inteligencia Artificial
y ER (coloreado en celeste) con un 3% de participacion y 33 4AKs, de las que 11 coinciden a
nivel mundial destacando Machine learning con un Score de 16. En el Top se encuentran
las siguientes lineas de investigacion de gran influencia para el Peru: 1) el empleo de las [As
en todos los procesos de las ER, en especifico la utilizacion de aprendizaje automatico, redes
neuronales e internet de las cosas; 2) el empleo las [As en muchos aspectos de la produccion
de ER como los sistemas de monitoreo, procesamiento de imagenes, soporte y seguridad de
estos sistemas; 3) modelos de prediccion encaminadas en la eficiencia energética y
alimentadas con diversas métricas de los instrumentos que componen los sistemas de las ER.

El cuarto frente es Generacion en Biocombustibles (coloreado en azul) con una
participacion del 3% del Top y 34 AKs. Presenta un incremento del 240% y destaca el término
biodiesel que contintia desde el periodo anterior. En comparacion con el mundo, presenta una

coincidencia de 10 AKs con interés por lineas de investigaciéon que se orientan hacia los
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contextos y particularidades de ambito nacional: 1) la gestion de los residuos organicos
producto de la agroindustria. Ello involucra el tratamiento de residuos liquidos, so6lidos y
desechos de alimentos para la produccion de biogas; 2) investigaciones emergentes
relacionadas con generacion de bio-electricidad mediante celdas de combustibles
microbianas o con microalgas; 3) el proceso de fermentacion para la produccion de
biocombustibles como biodiesel, asi como la biorrefinacion para obtener diversos productos
y materias primas en distintos sectores de la industria peruana.

El quinto frente es para Generacion de Energia Solar (coloreado en plrpura) con el
3% de representatividad en el Top y 19 AKs, lo que supone un incremento del 280% y
continuidad en 4 AKs del periodo anterior. A nivel mundial existe una coincidencia de 10
AKs, entre las que destacan modeling (13) y energy efficiency (8). Las investigaciones se
centran en tematicas relacionadas con la optimizacion de la energia solar mediante un modelo
matematico, seguido de la simulaciéon para encontrar eficiencia energética mediante estos
modelos y la implementacion de dispositivos que proveen esta informacion.

El sexto frente es para Almacenamiento en Energia Renovable (coloreado en
amarillo) sin representacion en el Top y con 4 AKs. La investigacion en este frente se centra
en hydrogen production (Score = 8) poniendo de relieve la importancia de mejorar las
tecnologias de almacenamiento. Por otra parte, Peri propone investigaciones con el
desarrollo de soft robotics que buscan converger en las tecnologias de almacenamiento y
produccion de nuevos materiales para buscar la eficiencia en los investigaciones de
almacenamiento de ER. Uno de los antecedentes para dinamizar el frente de investigacion
amarillo en Pertl, es que por parte del gobierno se han establecido leyes para incentivar el
desarrollo de baterias eléctricas. La lltima iniciativa es la promocion de la Ley que modifica
la Ley Numero 28832, mediante la Resolucion del Ministerio de Minas y Energia N°® 227-
2022-MINEM-DM con el objetivo de asegurar el desarrollo eficiente de la generacion de

energia eléctrica. Asi como mejorar la competencia en el mercado eléctrico y en la
predictibilidad de las inversiones en generacion eléctrica. En la exposicion de motivos de la
Ley manifiestan el incentivo de la energias renovables y la promocion de tecnologia que

faciliten su almacenamiento.
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4.9. Convergencia tecnologica de los frentes de investigacion en ER del

Alianza del Pacifico

Durante este capitulo, se ha discutido sobre la presencia y evolucion de las lineas de
investigacion en distintos frentes de investigacion de los Sistemas Cientificos (SC) de los
cuatro paises de la Alianza del Pacifico (AP). Estos sistemas presentan similitudes o
diferencias que les permiten apoyarse para buscar nuevas formas de integracion tecnologica
emergente, enfoques innovadores, analisis de aprendizaje y el desarrollo de competencias

necesarias para avanzar hacia sistemas de energias sostenibles. Estas convergencias pueden

Figura 4-30

Convergencia de los frentes de investigacion de la AP en Energias Renovables

2020-2022 Top 40 de AK Frentes Score
sustainability 1 241
higher education 1 139
renewable energy 2 138
optimization 2 92
covid-19 1 86
sust’ableﬂ;@m;! goals fooogse Socapoery energy 5 82
roeBoge O ey g | e o digstion ;o
.t m‘l. " sust lity @ _M‘m‘ wasi@ater sustainable development goals 1 72
I ycie Gessment climate change 1 69
‘W ai pautants biorefinery 3 58
eesi@ce . > e artificial intelligence 6 58
computational fluid dynamic 5 53
smg ciry engrey carbor@ionice  water ugaunent sustainable development 1 50
principal comgonent analysis biogas 3 43
energy @fficiency green igtrogen life cycle assessment 1 47
renewaBlgenergy hydrogeniggoduction photovoltaic systems 2 47
artlicial {geedligence - internet of things 6 46
machinglearning opting@ption  ModBng simulation 5 46
deep E3Ming effigency™ machine learning 6 42
support veor machine o1 PRIk @pery artificial neural network 6 40
wind@ower wind@ergy mathematical model 5 39
® »01“7 photogoitaics latin america 1 37
modeling 5 37
a photagpitaic wind energy 2 35
grid . .
o photovoltdp systems :;fgoffel:_wimcy i ;?
industry 4.0 1 31
poweduality smart city 1 31
v circular economy 1 29
wind turbine 2 29
environmental impact 1 28
Total de AK: 86 energy saving 5 28
university 1 27
tourist 1 27
maximum power point tracking 2 27
wastewater 3 25
power quality 2 24
fuzzy logic 2 24
hydrogen production 4 23

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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dar lugar a la integracion y colaboracion en diversas disciplinas y sectores lo que presenta
desafios y oportunidades claves para establecer los espacios colaborativos en los que la AP
permita desarrollar una politica de integracion regional sostenible.

La Figura 4.30 establece los frentes de investigacion en los que los cuatro paises de
la AP coinciden en el ultimo segmento temporal de 2020 a 2021. La AP manifiesta en
conjunto, unas 86 AKs que convergen principalmente en las AKs sustainability con un Score
de 241, higher education (139) y renewable energy (138). Estas lineas de investigacion
ponen de manifiesto la relevancia de la sostenibilidad en todos los aspectos politicos que
proponen una educacion superior con enfoque hacia las energias renovables.

En la AP la investigacion cientifica sobre Politica en Sostenibilidad, Estructura en
ER y Generacion de Energia Solar representa el 78% de las convergencias registradas en el

Top (Figura 4.32). La investigacion sobre Politica en Sostenibilidad (coloreada en rojo)

Figura 4-31
Participacion en la convergencia de los frentes de investigacion en las ER en los de la AP

Frente 1 | Politica en

Sostenibilidad
35
30
23
Frente 6 | Inteligencia Frente 2 | Estructura en
Artificial y ER Energias Renovables
Frente 5 | Generacién de Frente 3 | Generacién en
Energia Solar Biocombustibles

Frente 4 | Almacenamiento de
Energia Renovable

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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acumula el 35% y es la tematica mas convergente en los cuatro paises, con la integracion de
los ODS como las acciones por el planeta, impacto ambiental y climatico; economia
sostenible que integra el manejo del ciclo de vida del producto, industria 4.0, economia
circular y turismo sostenible; asi como, la educacion sostenible que busca profundizar en la
educacion superior; por Ultimo estan las lineas de investigacion que tratan los efectos de la
pandemia y sus acciones para modificar muchas de sus politicas, estrategias y protocolos
para enfrentar una emergencia sanitaria de alcance global. No obstante, la convergencia
presenta mayor afinidad entre Pert, Chile y Colombia en un promedio del 66% (Figura 4.32).
Entre Chile y Pert la mayor convergencia la define la economia circular y la responsabilidad
social corporativa (Anexo 39). Mientras que Colombia y Peru presentan mayor convergencia
por las politicas de integracion de los ODS (Anexo 41).

En cuanto a la produccion cientifica en Estructura en ER (coloreada en verde) que
representa el 35% del Top. Se distinguen dos lineas de investigacion relevantes: 1)
investigaciones relacionadas con los modelos predictivos para optimizar los sistemas de ER
y 2) las investigaciones en la energia fotovoltaica y en la edlica. Aunque los cuatro paises
presentan convergencia en este frente, Chile y Colombia son los mas afines (40%) en la
investigacion sobre modelos predictivos de los sistemas de energias fotovoltaicas y edlicas,
y sistemas de almacenamiento, procesos de gestion y redes de distribucion de las energias
renovables (Anexo 37).

La investigacion que producen los paises de la Alianza del Pacifico en Generacion
de Energia Solar (coloreada de purpura) supone un 20% y esta especializada en energia solar
y geotérmica. Sus temadticas de investigacion estan enfocadas en la optimizacioén y simulacion
de los modelos matematicos que buscan el ahorro y la eficiencia energética. Los cuatro paises
poseen convergencia en su produccion cientifica, aunque los paises mas afines son México,
Chile y Perti (Anexo 38 y 43).

La investigacion del cluster azul en Generacion en Biocombustibles (un 10% del
Top) estd especializada en la produccion de bioenergia a través de la biorrefineria de
biocombustibles. Una de las lineas de investigacion que integra los cuatro paises de la AP
son los procesos de fermentacion como la digestion anaerdbica y el tratamiento de aguas

residuales.
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Figura 4-32

Posibles convergencias de los frentes de investigacion en ER de los paises de la AP
Chile y Colombia Chile y México
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Leyenda. Desarrollo propio con informacion de Scopus. La figura es el producto del analisis de los mapas superpuestos (overlay) de los
cuatro paises de estudio. Esta informacion se encuentran en los anexos 37 al 42 que es el Top de las convergencias de los paises. La
unidades establecidas son porcentuales en relacion a los frentes de mayor influencia.
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Los paises que presentan mayor convergencia son Meéxico, Colombia y Chile
(promedio de 28,6%). Por un lado, Colombia-México (convergencia del 30%), investigan en
biomasa y la produccion de biocombustibles como el biogés, syngas y la generacion de
hidrégeno por medio de pirdlisis (Anexo 40). Por otro lado, la convergencia entre Chile a
Meéxico (Anexo 38) y de México a Chile (Anexo 42) comparten las mismas tematicas de
Colombia-México pero con un peso de influencia distinto. Esto indica que se le ha dado
prioridad a investigaciones de bioenergia de acuerdo a la capacidad instalada dentro de cada
territorio. El caso de Colombia-México se diferencia de Chile en la linea de investigacion en
Syngas.

El quinto frente de investigacion que mejor converge entre los paises de la Alianza
del Pacifico es el de Inteligencia Artificial y ER (cluster celeste) con el 10% del Top. Todos
los paises hacen investigacion en este frente (promedio de 8.2%). La optimizacion de los
sistemas y la prediccion de las variables para la eficiencia energética busca incrementar los
margenes de utilidad y produccion. Las investigaciones crecen rapidamente y México podria
constituirse como un aliado estratégico con el que establecer colaboraciones. La
convergencia entre México-Chile (Anexo 38) y México-Peru (Anexo 42) presenta un 10%.
Mientras que Colombia-México comprende un 8%, con la salvedad de la investigacion sobre
Artificial Intelligence no se encuentra en el Top pero se encuentra en la base que propone la
convergencia para el conjunto de paises.

En la investigacion del cluster amarillo sobre Almacenamiento en ER (3% de
participacion). Colombia converge con México y Pert en la investigacion sobre fuel cell e
hydrogen production, mientras que Chile-México lo hacen en fuel cell.

En esta tesis se plantea que los paises de la Alianza del Pacifico presentan grandes
fortalezas que emergen con la capacidad en produccion cientifica en energias renovables y
su utilizacion para generar su almacenamiento con las celdas de combustible. La produccion
de hidrogeno verde se convierte en una politica de Estado para Colombia con la “Hoja de
Ruta para el Hidrogeno” desde el afio 2021 (MinEnergia, 2020). El gobierno de Chile impulsa
el “Plan de Accion Hidrégeno Verde 2023-2030” (Ministerio de Energia, 2024). México y

Pert, presentan politica a nivel de Estado y federal de estd Hoja de Ruta, mediante los
organismos como la Asociacion Mexicana de Hidrogeno en conjunto con PwC

(PricewaterhouseCoopers México) desde el 2022 y Pert con el Proyecto de Ley de
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promocion del Hidrogeno Verde de 2023. La alineacion de politicas a nivel de Estado permite

dinamizar el proceso de colaboracion investigativa y conformar sistemas cientificos que sean
capaces de transferir conocimiento a los sectores productivos que incrementen su capacidad

para atender la fuerte demanda por las ER.

Conclusiones del capitulo

Este estudio se ha centrado en el andlisis comparativo y evolutivo de la estructura cognitiva
de la produccion cientifica en energias renovables para los paises de la Alianza del Pacifico
con el objetivo de identificar fortalezas y debilidades en la produccion cientifica de cada pais.

También se han presentado los principales eventos historico-politicos desde el afio
2000 a hasta el 2022 en contexto. Se han delimitado las distintas fases de desarrollo de la
investigacion en el campo mediante el calculo de la segunda derivada a partir de la presencia
y evolucion de las palabras claves del autor (4Ks) recogidas en la literatura cientifica. Las
tres fases de desarrollo muestran una tendencia historica hacia la investigacion sobre las
politicas de desarrollo sostenible con la integracion de las ER como elemento fundamental
dentro de la agenda global.

Dado que diversas agencias internacionales incentivan el desarrollo de los sistemas
cientifico y tecnologicos de los paises mediante procesos de cooperacion como la generacion
y transferencia de conocimiento y fondos de inversion para materializar proyectos de ER, los
resultados de esta investigacion pueden ser utiles para orientar esfuerzos coordinados entre
las instituciones y los gobiernos. Esto implica, sumarse a las logicas globales que permean

todas las instituciones del Estado hacia al disefio estandar de los ODS y adaptarlo a las

necesidades de cada nacion (Gallegos, 2019). Sin embargo, ya van 24 afios de una agenda
global pero con evidentes retrasos para revertir la emergencia global por el cambio climatico.
Los resultados recuperados de Scopus, muestran a Estados Unidos y China como los mayores
productores cientificos en ER, pero su liderazgo se ha visto empafiado por una rivalidad en

los aspectos econdmicos y geopoliticos que ha polarizado el mundo (Kou et al., 2023). El

dafio mutuo de los lideres de la ER supone un incremento de costos de produccion, altos

aranceles y barreras para la transferencia de tecnologia (Asmelash, 2022). La incertidumbre,
es una ventana de oportunidad para los paises de la AP para incrementar sus capacidades de

investigacion y extenderlas a procesos productivos que enriquezcan a los paises o al menos,
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que permita aprovechar las ventajas competitivas y alcanzar una mayor autonomia para crear
espacios colaborativos.

Dado que uno de los postulados de los estudios del desarrollo global es tratar de
comprender y abordar las complejidades del mundo bajo las dindmicas de sostenibilidad

(Istiadji et al. 2024), comunicar esta complejidad de la produccion cientifica en forma de

mapas cognitivos, facilita transmitir informacion a los grupos de interés y tomadores de
decisiones de los posibles puntos a discutir dentro del desarrollo de las agendas cientificas

en las politicas nacionales y regionales (Mufioz-Ecija et al.. 2019). Por tanto, creemos que

estos resultados son relevantes y contribuyen a la propuesta de debates informados y

reflexivos sobre las convergencias cientificas y potencialmente tecnologicas en las que los

paises de la Alianza del Pacifico pueden centrar sus esfuerzos (Chinchilla-Rodriguez et al.,

2018).
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES E INVESTIGACIONES FUTURAS

5.1. Conclusiones

El objetivo general de esta investigacion fue identificar las principales lineas tematicas de la
produccion cientifica mediante la comparacion de mapas cognitivos a fin de fortalecer los
espacios colaborativos de los Sistemas Cientificos de la Alianza del Pacifico.

En el primer objetivo, se ha esquematizado la evolucion del dominio cientifico de la
produccion cientifica de energias renovables en los paises de la AP. Se ha presentado un
crecimiento en varios frentes de investigacion bajo la delimitacion temporal establecida por
la técnica de la segunda derivada que propone tres segmentos temporales para visualizar la
evolucion de las ER. Los segmentos temporales son: Fomento Global de las Energias
Renovables (2000-2012), Expansién Global del Conocimiento sobre Energias Renovables
(2013-2019) y Transformacion Global de las Energias Renovables (2020-2022).

Chile destaca en la investigacion sobre Politica en Sostenibilidad y Estructura en ER,
con una tendencia al crecimiento en los tres segmentos temporales, mientras que Colombia
lo hace en Politica en Sostenibilidad, Estructura en ER y con un fuerte predominio historico
en el frente de Generacion de Biocombustibles. México evoluciona continuamente en el
frente de Politica en Sostenibilidad, con predominio en la Generacién de Biocombustibles.
Perti presenta un dominio constante en el frente de Politica en Sostenibilidad.

La investigacion en energias renovables en el mundo y los paises de la AP presentan
una consistencia en las temdticas de mayor influencia: Politica en Sostenibilidad, Estructura
en ER y Generacion de Biocombustibles. Mientras que, los frentes de Inteligencia Artificial
y ER, Generacion de energia Solar y Almacenamiento de ER son los més emergentes y
novedosos. Sin embargo, también se encontrd que los paises de la AP se les dificulta seguir
la tendencia del mundo en el resto de frentes de investigacion, lo que genera en la actualidad
una brecha en sus Sistemas Cientificos y Sistemas de Innovacion. A diferencia de la AP, en

la tendencia mundial existe un equilibrio en el crecimiento de los frentes a través del tiempo.
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El segundo objetivo identifico los frentes de investigacion de la produccion cientifica
en energias renovables generadas por los paises de la AP en el periodo de 2000 a 2022. Se
identificaron cinco frentes de investigacion y uno emergente: 1) la Politica en Sostenibilidad
(coloreado en rojo), que agrupa las investigaciones relacionadas con los ODS y las energias
renovables; 2) la Estructura en Energia Renovable (coloreado en verde), que comprende
investigaciones de energias hibridas edlica y fotovoltaica. El desarrollo y complementariedad
de este frente se sustenta en la optimizacion y la eficiencia energética en forma de red; 3)
Generacion de Biocombustibles (coloreado en azul) enfocado en la biorrefineria de biomasa
para producir biodiesel, bioetanol, biogéas, biohidrogeno y sus derivados para generar
electricidad; 4) Almacenamiento de Energias Renovables (coloreado en amarillo)
especializado en el almacenamiento de energia que sustenta los avances tecnologicos de los
nuevos materiales, procesos de optimizacion, eficiencia de almacenamiento de energia
eléctrica y térmica; 5) Generacion de Energia Solar (coloreado en purpura), que agrupa de
manera hibrida la energia solar y geotérmica. Aunque los avances tecnologicos de las dos
energias se han dado por separado, en la actualidad, se complementan en un solo sistema
para lograr la continuidad y eficiencia energética y 6) Inteligencia Artificial y Energias
Renovables (coloreado en celeste), que es un frente de investigacion emergente que aparece
en el tercer segmento temporal dando cuenta de cémo la inteligencia artificial que ha
impactado todos los aspectos de la sociedad y el mundo cientifico. De manera transversal,
este frente interacta con los otros frentes de investigacion en la optimizacion de los sistemas
de energia renovable.

En el tercer objetivo se ha contrastado la produccion cientifica del Sistema Cientifico
de los paises de la AP. Se encontr6 convergencia en las tematicas de los cuatro paises de la
AP en investigaciones relacionadas con los ODS. Esto hace que la comunicacion dentro de
la organizaciébn sea coherente, progresiva y reconocida para aprobar proyectos de
cooperacion sobre cualquier aspecto de la politica de sostenibilidad.

Sumado a ello, los cuatro paises presentan convergencia en sus lineas de investigacion
en energia edlica y fotovoltaica. Aunque los avances en el mundo integren de manera hibrida
estas dos ER y se optimicen en un sistema en forma de red, los cuatro paises poseen una

capacidad instalada y pueden en conjunto lograr la integracion a nivel regional y mundial.
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Por su parte, México, Chile y Colombia convergen en desarrollos de investigaciones
en biocombustibles. Un elemento clave en el desarrollo agroindustrial de los tres paises es el
aprovechamiento eficiente de sus desechos organicos con las biorrefinerias.

Estos resultados permiten comprender los desafios, oportunidades y areas de mejora
en la colaboracion cientifica entre los paises de la AP. Y tienen implicaciones politicas ya
que la competitividad de los paises no se limita Uinicamente a las inversiones en Ciencia,
Tecnologia e Innovacion, sino que también depende de la gestion eficaz del conocimiento.
En este sentido creemos que podrian ser utiles para informar sobre aspectos estratégicos en
el desarrollo de mecanismos de accion en torno a los objetivos de la AP, como por ejemplo:

(De qué manera se puede adaptar el marco de la AP para mejorar la transferencia de
conocimiento entre Chile, Colombia, México y Peru? ;Cudles son las barreras principales
que enfrentan estos paises en términos de politicas publicas para impulsar la innovacion y
cooperacion cientifica? ;Qué papel juegan los incentivos econdmicos y regulatorios en el
éxito de la colaboracion cientifica dentro del bloque de la AP?

Por otro lado, surgen interrogantes en torno al desarrollo de las energias renovables,
tales como: ;Qué factores limita el desarrollo de innovaciones tecnologicas conjuntas entre
estos paises en el ambito de las energias limpias? ;Como podrian los paises de la AP
fortalecer su competitividad en el sector de las ER mediante una mayor colaboracion
cientifica? ;Qué impactos a largo plazo puede tener la colaboracion cientifica en ER sobre la
economia y la sostenibilidad de cada pais? ;Qué areas de investigacion o tecnologia en ER
podrian generar mayores beneficios si se desarrollan a través de proyectos conjuntos entre
estos paises? ;Como podria la colaboracion cientifica internacional en energias renovables
impactar la reduccion de la dependencia de combustibles fosiles en la region?

Todas estas preguntas representan posibles focos de investigacion que tienen el
potencial de contribuir al establecimiento de mecanismos de cooperacion entre los paises de
la AP de manera sistematica, rigurosa y pertinente. A medida que se exploran estas
cuestiones, se abriran oportunidades para desarrollar politicas mas efectivas y sostenibles que

beneficien al conjunto de paises.
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5.2. Limitaciones

Esta investigacion utilizd Scopus como la fuente principal de informacion, ya que cumplia
con una serie de requisitos esenciales para el desarrollo de esta tesis. Sin embargo, somos
conscientes de las limitaciones de la base de datos como se ha detallado en el apartado de
Fuentes de informacion.

Por otro lado, durante el desarrollo de esta tesis se comenz6 un analisis de la base de
datos Lens con informacion sobre patentes. Sin embargo, por cuestiones de tiempo no se ha

incluido en esta tesis.

5.3. Investigaciones futuras

La identificacion de limitaciones abre una ventana de oportunidad para realizar
investigaciones complementarias. En primer lugar, se plantea el uso de una fuente de
informacion alternativa como Dimensions, que ofrece un sistema de -clasificacion
especializado y una mayor cobertura de otros tipos documentales, como patentes, articulos
indexados e informes de asignacion presupuestaria para proyectos. De esta manera se,
enriquece el analisis de los resultados con informacion de otras actividades cientificas
implicadas en la transferencia de conocimiento y de financiacion y se amplia el universo de
actores implicados y audiencias interesadas en la toma de decisiones. De esta manera se
complementarian los datos usados en esta tesis.

La segunda propuesta se relaciona con el procesamiento de la informacion para
identificar los principales socios colaboradores a nivel regional y mundial a partir de redes
de colaboracion entre los paises de la Alianza del Pacifico. Este analisis es 1til para orientar
alianzas estratégicas, convenios y programas de investigacion, por ejemplo.

La tercera propuesta se centra a nivel metodologico y consiste en utilizar un método
heuristico para clasificar las ingente cantidad de palabras clave (4Ks) relacionadas con las
energias renovables en la literatura cientifica. El proceso incluiria el uso de varias
inteligencias artificiales reconocidas y de acceso abierto para generar una matriz de
clasificacion y asignar las AKs a cada ER. Este método se complementara con supervision

humana a través de verificaciones aleatorias, para asegurar la calidad de la clasificacion.

181




Estos conjuntos de datos permitiran refinar las buisquedas y las relaciones entre los paises de

la AP en relacidon con cada tipo de energia renovable.
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Anexo 1. Calculo del segmento temporal en ER

Codigo de R

# install.packages(''tidyverse')
# install.packages(''ggplot2")
# install.packages(''broom'")
library(tidyverse)
library(ggplot2)
library(broom)

# Crear un data frame con los datos
datos <- data.frame(Aio = ¢(2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014,
2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022),

N_Documentos = ¢(4609, 4678, 5874, 6506, 6472, 8176, 10223, 11355, 12448, 15519, 16734, 21988, 22257,
27708, 33920, 36382, 43593, 52324, 66288, 73967, 83733, 96530, 118150))

# Calcular la primera y segunda derivada
datos <- datos %>%
mutate(diffl = ¢(NA, diff(N_Documentos)),
diff2 = ¢(NA, NA, diff(diff(N_Documentos))))

# Detectar puntos de inflexion (donde la segunda derivada cambia de signo)
puntos_inflexion <- datos %>%
filter(lis.na(diff2) & sign(diff2) != sign(lag(diff2)))

# Seleccionar los puntos de inflexion mas prominentes (uso de la segunda derivada)
puntos_inflexion_top3 <- puntos_inflexion %>%

top_n(3, abs(diff2)) %>%

arrange(Aiio)

# Crear segmentos en relacion a los puntos de inflexion
segmentos <- ¢(2000, puntos_inflexion_top3$Aiio, 2022)
segmentos <- sort(unique(segmentos))

# Asignar periodos segiin los puntos de inflexién
datos <- datos %>%
mutate(Periodo = cut(Afio, breaks = segmentos, right = FALSE, include.lowest = TRUE))

# Calcular estadisticas descriptivas por segmento
estadisticas_por_segmento <- datos %>%
group_by(Periodo) %>%
summarise(
Media = mean(N_Documentos, na.rm = TRUE),
Mediana = median(N_Documentos, na.rm = TRUE),
Desviacion_Estandar = sd(N_Documentos, na.rm = TRUE),
Minimo = min(N_Documentos, na.rm = TRUE),
Maximo = max(N_Documentos, na.rm = TRUE),
Crecimiento_Promedio = mean(diffl, na.rm = TRUE)

)

# Ajustar una funcion exponencial a los datos
modelo_exponencial <- Im(log(N_Documentos) ~ Afio, data = datos)
datos <- datos %>%
mutate(ajuste_exponencial = exp(predict(modelo_exponencial, newdata = datos)),
residuals = N_Documentos - ajuste_exponencial)

# Calcular R cuadrado para el modelo exponencial
r2_exponencial <- summary(modelo_exponencial)$r.squared
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# Extraer los coeficientes del modelo exponencial
coeficientes <- coef(modelo_exponencial)
intercepto <- exp(coeficientes|[1])
coeficiente_anio <- coeficientes|[2]

# Crear la anotacion de la ecuacion de la linea de tendencia exponencial
equation_text <- paste0("'y =", round(intercepto, 2), " * exp(", round(coeficiente_anio, 4), " * x)")

# Identificar los minimos de la segunda derivada por segmento
minimos_segunda_derivada <- datos %>%
group_by(Periodo) %>%
filter(diff2 == min(diff2, na.rm = TRUE))

# Crear un grafico de la serie de tiempo con los puntos de inflexion y la linea de tendencia exponencial
grafico <- ggplot(datos, aes(x = Afio, y = N_Documentos)) +
geom_line(color = "blue") +
geom_point(data = puntos_inflexion_top3, aes(x = Aiio, y = N_Documentos), color = "red", size = 3) +
geom_line(aes(y = ajuste_exponencial), color = "green", linetype = "dashed") +
annotate(''text", x = 2010, y = Se4, label = equation_text, color = "black", size = 4, hjust = 0) +
labs(title = ""Serie de Tiempo de Niimero de Documentos con Puntos de Inflexién",
subtitle = paste("'Ajuste Exponencial (R*> =", round(r2_exponencial, 2), "")"),
x=" AﬁO",
y = "Nimero de Documentos'') +
theme_minimal()

# Crear un cuadro con los datos de los puntos de inflexién
cuadro_puntos_inflexion <- puntos_inflexion_top3 %>%
select(Afio, N_Documentos) %>%
rename(Punto_de_Inflexion = N_Documentos) %>%
mutate(Punto_de_Inflexion = paste(''Punto de inflexion:", Punto_de_ Inflexion))

# Crear un grafico de la segunda derivada y destacar los minimos por segmento
cuadro_segunda_derivada <- ggplot(datos, aes(x = Aiio, y = diff2)) +
geom_col(fill = "skyblue", color = "skyblue") +
geom_point(data = minimos_segunda_derivada, aes(x = Afio, y = diff2), color = ""red", size = 3) +
labs(title = ""Segunda Derivada de Niimero de Documentos",
x=" AﬁO",
y = "Segunda Derivada') +
theme_minimal() +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 45, vjust = 0.2, hjust = 1))

# Crear un grafico de estadisticas descriptivas por segmento con colores diferentes
grafico_estadisticas <- ggplot(estadisticas_por_segmento, aes(x = Periodo, y = Media, fill = Periodo)) +
geom_col(color = "black", position = position_dodge(width = 0.7)) +
geom_point(aes(y = Mediana), color = "red", size = 3, position = position_dodge(width = 0.7)) +
geom_errorbar(aes(ymin = Media - Desviacion_Estandar, ymax = Media + Desviacion_Estandar), width = 0.2, color =
"black", position = position_dodge(width = 0.7)) +
labs(title = "Estadisticas Descriptivas por Segmento",
x = "Segmento",
y = "Numero de Documentos'') +
scale_fill brewer(palette = "Set3") +
theme_minimal()

# Mostrar los graficos y cuadros
print(grafico)
print(cuadro_puntos_inflexion)
print(cuadro_segunda_derivada)
print(grafico_estadisticas)
print(estadisticas_por_segmento)
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# Grafico de la Primera Derivada (Tasa de Crecimiento Anual)
grafico_primera_derivada <- ggplot(datos, aes(x = Afio, y = diffl)) +
geom_bar(stat = "identity", fill = "lightblue", color = "black") +
labs(title = "Tasa de Crecimiento Anual de Documentos",
x=" AﬁO",
y = ""Cambio en el Niumero de Documentos") +
theme_minimal()

# Boxplot por Segmento
grafico_boxplot_segmento <- ggplot(datos, aes(x = Periodo, y = N_Documentos, fill = Periodo)) +
geom_boxplot() +
labs(title = ""Distribucion del Nimero de Documentos por Segmento",
x = "Segmento",
y = "Numero de Documentos') +
scale_fill brewer(palette = "Set3") +
theme_minimal()

# Grafico de Residuos del Modelo Exponencial
grafico_residuos <- ggplot(datos, aes(x = Afio, y = residuals)) +
geom_point(color = "blue") +
geom_hline(yintercept = 0, linetype = ""dashed", color = "red") +
labs(title = "Residuos del Modelo Exponencial",
x=" AﬁO",
y = "Residuo (N_Documentos - Ajuste Exponencial)'") +
theme_minimal()

# Histograma de la Distribucion de Documentos
grafico_histograma <- ggplot(datos, aes(x = N_Documentos)) +
geom_histogram(binwidth = 5000, fill = "'lightgreen", color = "black") +
labs(title = "Histograma de la Distribucién de Documentos',
x = "Numero de Documentos",
y = "Frecuencia") +
theme_minimal()

# Mostrar los graficos adicionales
print(grafico_primera_derivada)
print(grafico_boxplot_segmento)
print(grafico_residuos)
print(grafico_histograma)

Nota. Desarrollo propio.
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Anexo 2. Frentes de investigacion en ER del mundo

1| Politica en S ibilidad Top 20 de Aks Score 4| Al iento de Energia Renovable Top 20 de Aks Score
sustainabality 10693 lithium-ion battery 6017
life cycle assessment 6403 fuel cell 5062
energy efficiency 5377 o~ solid oxide fuel cell 4588
sustainable development 4929 supercapacitor 779
climate change 4789 solar cells 3173
energy 4072 proton exchange membrane fuel cell 2897
china 2846 electrocatalysis 2834
circular economy 2793 hydrogen storage 2576
covid-19 2543 stability 2157
energy consumption 2480 - oxygen reduction reaction 1955
environmental impact 2009 photovoltaics 1738
greenhouse gas (ghg) emissions 1976 nanoparticles 1669
environmental 1847 graphene 1652
carbon dioxide emissions 1777 li-ion battery 1631
recycling 1603 proton exchange membrane (pem) fuel cell 1606
sustainable development goals 1534 dye-sensitized solar cells 1534
gis 1295 photocatalysis 1533
- energy transition 1280 hydrogen evolution reaction 1495
greenhouse gas 1256 carbon nanotubes 1477
Total de Aks: 6525 il 1233 Total de Aks: 4055 degradation 1476
2| Estructura en Energias Renovables 5| Generacién de Energia Solar
renewable energy 10911 solar energy 5528
optimization 6905 modeling 4524
electric vehicle 5623 computational fluid dynamsc 4233
photovoltaic 4591 phase change matenal 3659
energy storage 4565 simulation 3554
machine leaming 4014 efficiency 3261
wind turbine n3 numerical simulation 2570
smart grid 1598 thermal energy storage 2265
microgrd 3462 heat transfer 2138
wind energy 3107 exergy 1932
artificial neural network 3029 temperature 1648
internet of things 2602 mathematical model 1621
genetic algorithm 2585 energy saving 1617
distributed generation 2477 arganic Gk cycle 1614
maximum power point tracking 2457 nanoflusd 1314
battery 2436 heat pump 1241
deep leaming 2406 economic analysis 1227
photovoltaic systems 2385 thermal conductivity 1175
power quality 2350 geothermal 1165
Total de Aks: 5746 demand response 2278 Total de Aks: 4016 solar 1155
3| Estructura en Energias Renovables
bromass 7560
hydrogen 6985
biodiesel 5108
biofuel 4102
anaerobsc digestion 3810
hydrogen production 3799
biogas 1334
- pyrolysis 3029
adsorption 2969
emissions 2832
microalgse 2620
bloenergy 2406
kinetics 2368
combustion 2246
performance 212
pretreatment 2085
gasification 2065
biochar 1969
o ethanol 1940
Total de Aks: 5380 methane 1922

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 3. Evolucion de la politica en sostenibilidad en ER del mundo

Politica en Sostenibilidad

Fomento Global de las ER Expansién Global del Conocimiento sobre ER

Mundo 2013-2019

Transformacién Global de las ER
Mundo 2020-2022

Mundo 2000-2012

Total de Aks: 3718

Total de Aks: 768 Total de Aks: 2990

Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score
energy 2556 sustainability 13009 sustainability 18128
sustainability 1869 life cycle assessment 9418 life cycle assessment 7966
life cycle assessment 1698 energy efficiency 6961 sustainable development 7382
sustainable development 1294 energy 6869 covid-19 7333
energy efficiency 1120 climate change 5719 climate change 7309
environmental 994 sustainable development 5013 circular economy 6943
climate change 941 china 3243 sustainable development goals 3833
economics 759 energy consumption 3054 energy consumption 3040
greenhouse gas 624 greenh gas (ghg) 2891 environmental 2955
electricity 603 environmental impact 2753 energy transition 2943
environmental impact 573 environmental 2611 china 2896
china 571 greenhouse gas 2108 environmental impact 2700
greenhouse gas (ghg) emissions 549 carbon dioxide emissions 2061 resilience 2667
turkey 528 circular economy 1961 carbon dioxide emissions 2595
policy 510 recycling 1880 greent gas (ghg) 2549
energy consumption 487 policy 1821 smart city 2350
energy policy 462 electricity 1726 decarbonization 2085
water 455 agriculture 1593 agriculture 2070
gis 428 energy policy 1548 innovation 1877
recycling 424 gis 1512 energy policy 1747
global warming 344 economics 1470 corporate social responsibility 1662
agriculture 313 innovation 1412 industry 4.0 1637
production 311 resilience 1373 economic growth 1617
cost 292 water 1356 gis 1532
energy conservation 275 corporate social responsibility 1346 air pollutants 1515
innovation 261 carbon footprint 1303 policy 1511
fossil fuels 259 waste management 1219 carbon footprint 1401
carbon dioxide emissions 253 smart city 1122 greenhouse gas 1380
development 253 energy transition 1075 higher education 1363
renewable 238 india 1075 food security 1331

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 4. Evolucion de la estructura en ER del mundo

Expansién Global del Con;'cimien(o sobre ER
Mundo 2013-2019

Fomento Global de las ER
Mundo 2000-2012

Transformacién Global de las ER
Mundo 2020-2022

Total de Aks: 726

Total de Aks: 2985

Total de Aks: 2272

Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score
renewable energy 3354 renewable energy 14847 renewable energy 15847
optimization 1988 optimization 9592 optimization 9041
wind energy 1573 photovoltaic 7482 electric vehicle 9033
wind turbine 1437 electric vehicle 6403 energy storage 6550
photovoltaic 1404 energy storage 6249 photovoltaic 5489
battery 1048 smart grid 6242 microgrid 4916
wind power 945 microgrid 5297 smart grid 4122
energy storage 862 wind turbine 4662 wind turbine 3871
distributed generation 835 wind energy 4307 battery 3407
smart grid 808 i power point tracki: 3938 renewable energy sources 3229
power quality 722 distributed generation 3881 demand response 3147
genetic algorithm 688 battery 3878 wind energy 3139
artificial neural network 613 photovoltaic systems 3631 multi-objective optimization 2901
reliability 568 artificial neural network 3407 genetic algorithm 2881
wind 566 power quality 3202 energy management 2766
electric vehicle 564 genetic algorithm 3158 photovoltaic systems 2454
wind farm 505 demand response 3126 power quality 2448
photovoltaic systems 499 wind power 3033 energy storage system 2448
neural network 479 energy management 2692 maximum power point tracking 2359
wind power generation 479 renewable energy sources 2579 uncertainty 2312
hybrid system 448 reliability 2490 distributed generation 2254
control 441 uncertainty 2386 particle swarm optimization 2171
maximum power point tracking 434 multi-objective optimization 2082 photovoltaics 2057
microgrid 426 particle swarm optimization 2026 solar photovoltaic 2046
storage 408 doubly fed induction generator 2003 wind power 1965
uncertainty 381 solar photovoltaic 1894 reliability 1875
doubly fed induction generator 378 internet of things 1890 sensitivity analysis 1842
energy management 371 machine learning 1889 battery energy storage system 1801
dynamic model 330 demand side management 1811 model predictive control 1726
optimisation 305 sensitivity analysis 1718 distributed energy resources 1721

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 5. Evolucion de la generacion en biocombustibles del mundo

Fomento Global de las ER Expansién Global del Conocimiento sobre ER Transformacién Global de las ER

Mundo 2000-2012 Mundo 2013-2019

Total de Aks: 1309 Total de Aks: 2908 Total de Aks: 2504

Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score

hydrogen 5107 biomass 12019 biomass 8285
biomass 4468 hydrogen 8881 hydrogen 7657
hydrogen production 2417 biodiesel 8304 anaerobic digestion 4573
biodiesel 2385 biofuel 7405 biofuel 4155
biofuel 2159 biogas 5763 biodiesel 4135
ethanol 1760 anaerobic digestion 5614 biogas 3854
gasification 1476 microalgae 4686 emissions 3573
adsorption 1390 bioenergy 4553 pyrolysis 3567
kinetics 1350 pyrolysis 4507 biochar 3279
pyrolysis 1338 emissions 4307 adsorption 3055
anaerobic digestion 1273 hydrogen production 4247 combustion 2650
emissions 1268 pretreatment 3954 performance 2555
biogas 1249 adsorption 3623 microalgae 2505
methane 1243 kinetics 3541 bioenergy 2437
bioenergy 1236 combustion 3493 biorefinery 2411
catalyst 1159 gasification 3237 gasification 2357
performance 1049 performance 3226 recycling 2329
pretreatment 1009 ethanol 3213 carbon dioxide 2205
combustion 1004 methane 3056 food waste 2164
carbon dioxide 989 biorefinery 2859 co2 capture and storage 2037
fermentation 901 bioethanol 2780 kinetics 1988
biohydrogen 835 lignin 2724 pretreatment 1951
activated carbon 806 carbon dioxide 2717 surface methodology 1950
steam reforming 805 biochar 2601 techno-economic analysis 1950
hydrolysis 803 ionic liquid 2562 methane 1922
methanol 796 catalyst 2511 waste management 1875
bioethanol 788 transesterification 2457 lignin 1793
transesterification 764 enzymatic hydrolysis 2353 wastewater 1598
cellulose 692 bio-oil 2232 wastewater treatment 1571
icroalgae 658 p surface methodology 2156 catalyst 1530

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 6. Evolucion en almacenamiento de ER del mundo

Fomento Global de las ER
Mundo 2000-2012

Expansién Global del Conocimiento sobre ER

Mundo 2013-2019

Transformacién Global de las ER

Mundo 2020-2022

Total de Aks: 1068

Total de Aks: 2164

Total de Aks: 1803

Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score
fuel cell 5056 lithium-ion battery 6732 lithium-ion battery 5419
solid oxide fuel cell 4312 fuel cell 6097 supercapacitor 4550
proton exchange membrane fuel cell 2379 solid oxide fuel cell 5142 fuel cell 3841
lithium-ion battery 2067 supercapacitor 4666 electrocatalysis 3125
solar cells 1738 solar cells 4383 hydrogen production 2975
proton exchange membrane (pem) fuel cell 1673 electrocatalysis 3220 stability 2273
direct methanol fuel cell 1467 graphene 3116 solid oxide fuel cell 2227
hydrogen storage 1405 hydrogen storage 2913 proton exchange membrane fuel cell 2077
cathode 1254 stability 2709 nanoparticles 1931
thin film 1123 photovoltaics 2707 hydrogen evolution reaction 1863
electrocatalysis 1099 proton exchange membrane fuel cell 2604 solar cells 1846
anode 1034 oxygen reduction reaction 2512 oxygen evolution reaction 1844
carbon nanotubes 830 nanoparticles 2410 hydrogen storage 1762
degradation 829 degradation 2179 photocatalysis 1691
proton exchange membrane 824 carbon nanotubes 2127 water splitting 1642
supercapacitor 818 thin film 2005 density functional theory 1596
lithium battery 770 anode 1992 oxygen reduction reaction 1578
stability 769 dye-sensitized solar cells 1964 energy harvesting 1545
li-ion battery 740 water splitting 1874 graphene 1447
platinum 731 cathode 1834 metal-organic frameworks 1441
titanium dioxide 704 photocatalysis 1812 li-ion battery 1397
gas diffusion layer 693 li-ion battery 1746 degradation 1353
1 hemical i p Py 690 nanocomposite 1633 perovskite solar cells 1297
membrane 665 silicon 1580 triboelectric nanogenerator 1179
photovoltaics 620 proton exchange membrane (pem) fuel cell 1504 nanocomposite 1161
silicon 607 energy harvesting 1476 carbon nanotubes 1146
nanoparticles 606 titanium dioxide 1470 perovskite 1134
carbon 605 sodium-ion batteries 1464 sodium-ion batteries 1066
electrolyte 592 hydrogen evolution reaction 1448 durability 1038
oxygen reduction reaction 589 perovskite 1423 anode 915

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 7. Evolucion Generacion en Energia Solar del mundo

Fomento Global de las ER

Expansién Global del Conocimiento sobre ER

Transformacién Global de las ER

Mundo 2020-2022

Mundo 2000-2012

Mundo 2013-2019

Total de Aks: 844 Total de Aks: 1944 Total de Aks: 1929

Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score
modeling 2973 solar energy 7495 solar energy 6731
solar energy 1958 modeling 6585 energy efficiency 6636
simulation 1958 efficiency 5104 phase change material 5581
efficiency 1775 computational fluid dynamic 4824 energy 5431
computational fluid dynamic 1295 simulation 4759 computational fluid dynamic 4425
exergy 1293 phase change material 3738 modeling 4093
geothermal 1254 exergy 3252 efficiency 3936
heat transfer 822 thermal energy storage 2763 simulation 3588
solar 804 heat transfer 2465 thermal energy storage 3258
model 790 organic rankine|cycle 2405 numerical simulation 2571
cogeneration 728 temperature 2350 heat transfer 2458
numerical simulation 723 solar 2181 exergy 2347
phase change material 709 numerical simulation 2108 organic rankine cycle 2032
mathematical model 645 energy saving 1906 temperature 1860
temperature 626 nanofluid 1877 nanofluid 1788
heat pump 586 mathematical model 1740 solar 1768
power generation 532 geothermal 1580 energy saving 1716
energy saving 503 economic analysis 1562 economic analysis 1704
exergy analysis 479 heat pump 1499 heat pump 1696
enhanced geothermal system 478 power generation 1359 mathematical model 1581
thermal energy storage 462 thermal conductivity 1352 desalination 1460
design 446 exergy analysis 1335 thermal conductivity 1455
solar radiation 415 model 1333 thermal comfort 1366
geothermal energy 401 desalination 1302 waste heat recovery 1355
exploration 354 cogeneration 1259 energy conversion/systems 1293
heat exchanger 346 solar radiation 1246 geothermal energy 1249
gas turbine 340 design 1244 concentrated solar power 1241
absorption 337 waste heat recovery 1223 exergy analysis 1202
cooling 320 district heating 1195 thermodynamics 1165
i bility 314 d solar power 1183 thermal 1135

Nota. desarrollo propio con informacion de Scopus
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Anexo 8. Evolucion en Inteligencia Artificial y ER del mundo

Fomento Global de las ER E i6n Global del C imiy sobre ER Transformacién Global de las ER

Mundo 2000-2012 Mundo 2013-2019 Mundo 2020-2022

Total de Aks: Total de Aks: Total de Aks: 1929

Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score
machine learning 10009
deep learning 5627
internet of things 5290
artificial neural network 4291
artificial intelligence 3888
neural network 2877
convolutional neural network 2273
blockchain 2185
support vector machine 2094
long short-term memory 2074
forecasting 1721
random forest 1542
big data 1506
classification 1400
prediction 1351
security 1255
sensors 1228
fault diagnosis 1129
principal component analysis 1052
clustering 1035
convolutional neural networks 1034
monitoring 1010
transformer 970
fault detection 921
unmanned aerial vehicle 894
image processing 865
cyber security 798
transfer learning 789
data mining 786
wireless sensor networks 773

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 9. Frentes de investigacion en ER de Chile

Frente 1] Politica en Sostenibilidad Top 20 de Aks Score Frente 4| Almacenamiento de Energia Renovable Top 20 de Aks Score
chile 337 photovoltaics 3s
sustainability 294 corrosion 32
energy efficiency 111 o mechanical properties 28
life cycle assessment 97 nanoparticles 17
climate change 9% - — e — B water management 17
circular economy 69 , durability 14
covid-19 61 - boron 13
energy 55 - o s natural fibers 13
resilience 55 lectrochemical imped: P P12
sustainable development goals 52 fuel cell 12
energy policy 50 . lithium 12
@+ greenhouse gas (ghg) emissions 49 safe 11
sustainable development 48 e cycling stability 10
latin america 47 v, solid oxide fuel cell 10
airpollutants 44 . electromagnetic 9
data envelopment analysis 40 R o porosity 9
energy transition 37 a— N degradation 8
environmental impact 34 o — o differential scanning calorimetry 8
‘waste management 33 photocatalysis 8
Total de Aks: 531 higher education 32 Total de Aks: 85 stainless steel 8
Frente 2] Estructura en Energias Renovables Frente 5| Generacidn de Energia Solar
rencwable energy 212 solar energy 155
optimization 82 thermal energy storage 103
photovoltaic 81 concentrated solar power 95
predictive control 76 phase change material 63
microgrid 61 molten salt 47
model predictive control 56 e simulation 42
levelized cost of energy 54 modeling 40
wind energy 47 soiling 36
electric vehicle 43 atacama desert 34
N uncertainty 43 solar resource assessment 30
matrix converter 38 geothermal 29
artificial neural network 3s geochemistry 27
current control 35 heat transfer fluid 23
energy management system 34 thermal comfort 23
energy storage 33 solar radiation 21
energy storage system 32 tmsys 21
distributed generation 31 - atmospheric extinction 20
renewable energy sources 29 - concentrating solar power 19
flexibility 28 dust 19
Total de Aks: 317 electricity market 27 Total de Aks: 180 economic analysis 19
Frente 3 | Generacion en Biocombustibles
hydrogen 70
anaerobic digestion 67
biogas 55
biomass 39
gasification 39
methane 36
performance 36
biochar 32
syngas 30
microalgae 29
pretreatment 29
filtration combustion 28
municipal solid waste 26
zeolite 25
biohydrogen 24
biorefinery 24
eucalyptus globulus 23
sewage sludge 23
water treatment 22
Total de Aks: 280 hydrogen production 21

Nota: Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 10. Evolucion de la politica en sostenibilidad en ER de Chile
Politica en Sostenibilidad

Fomento Global de las ER
Mundo 2000-2012

Expansién Global del Conocimiento sobre ER
Mundo 2013-2019

Transformacién Global de las ER
Mundo 2020-2022

- ..
-
L 4
——— A -
- . - — * genl -
Total de Aks: 11 Total de Aks: 155 Total de Aks: 338
Top 11 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score

chile 43 chile 111 sustainability 164

energy 9 sustainability 81 chile 132

investments 5 energy efficiency 54 circular economy 59

comfort 4 life cycle assessment 46 covid-19 56

electricity 3 energy policy 30 climate change 53

energy efficiency 3 climate change 20 sustainable development goals 48

electricity regulation 2 resilience 20 latin america 36

climate change 1 data envelopment analysis 19 life cycle assessment 33

environmental impact 1 energy consumption 15 energy transition 31

technology transfer 1 sustainable energy 15 sustainable development 29

environmental 0 energy 14 g h gas (ghg) 27
g h gas (ghg) 14 resilience 26
carbon dioxide emissions 13 corporate social responsibility 23
energy demand 13 higher education 23
mining 13 air pollutants 22
sustainable development 13 entreprencurship 21
water 13 data envelopment analysis 19
air pollutants 12 decarbonization 19
developing countries 11 physical activity 19
firewood 11 supply chain 19
social housing 11 systematic literature review 19
adaptation 9 environmental 18
adaptive comfort 9 environmental impact 18
carthquake 9 theory of planned behavior 18
economics 9 digital transformation 17
environmental 9 stakcholders 17
environmental impact 9 eco-cfficiency 16
latin america 9 energy poverty 16
mining industry 9 tourist 16
risk 9 bibliometric analysis 15

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 11. Evolucion de la Estructura en ER de Chile

Estructura en Energia Renovable

Fomento Global de las ER Expansién Global del C sobre ER Transformacién Global de las ER
Mundo 2000-2012 Mundo 2013-2019 Mundo 2020-2022
- - B el
-
.

Total de Aks: 10

Total de Aks: 122

Total de Aks: 154

Top 10 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score
renewable energy 6 renewable energy 58 renewable energy 114
optimization 5 photovoltaic 29 optimization 47
power market 5 predictive control 29 model predictive control 44
distributed generation 4 levelized cost of energy 25 predictive control 40
game theory 4 matrix converter 20 photovoltaic 37
wind energy 4 wind power 20 microgrid 33
deregulation 2 frequency control 19 wind energy 29
multi-objective optimization 2 unit commitment 19 electric vehicle 28
Sensors 2 inertial response 17 energy planning 25
demand side management 0 microgrid 17 modulated model predictive control 23
rural electrification 17 flexibility 22
uncertainty 16 energy management system 21
optimization 15 energy storage 21
photovoltaic generation 15 photovoltaics 21
current control 14 levelized cost of energy 20
wind turbine 14 renewable energy sources 20
genetic algorithm 13 current control 19
performance ratio 13 energy storage system 19
energy storage 11 power system planning 19
power system dynamics 11 space vector modulation 18
solar photovoltaic 11 power systems 17
wind power generation 11 uncertainty 17
control strategy 10 energy management 15
frequency regulation 10 photovoltaic systems 15
frequency stability 10 distributed generation 14
neural network 10 electricity market 14
partial shading 10 fuzzy logic 14
sensitivity analysis 10 smart grid 14
stochastic programming 10 induction motor 13
artificial neural network 9 matrix converter 12

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 12. Evolucion de la Generacion en Biocombustibles de Chile

Generacién en Biocombustibles
Fomento Global de las ER E ion Global del Ci imi sobre ER
Mundo 2000-2012 Mundo 2013-2019

Transformaciéon Global de las ER
Mundo 2020-2022

R - i
. -
L. D
2 - - - - -
- s - .
- - $u = o
- g - -
- . - - - - -
- .-

Total de Aks: 31 Total de Aks: 133

Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score
biopulping 12 biogas 40 waste management 32
ceriporiopsis subvermispora 12 hydrogen 37 hydrogen 19
white-rot fungi 12 anacrobic digestion 32 municipal solid waste 16
pinus radiata 11 syngas 28 recycling 16
organosolv pulping 8 gasification 27 biorefinery 14
cucalyptus globulus 7 filtration combustion 23 mechanical properties 13
kraft pulping 7 pretreatment 23 anacrobic digestion 12
biotrickling filter 5 microalgae 22 biohydrogen 12
diatomite 5 biochar 21 biomass 12
inhibition 5 biomass 21 hydrothermal carbonization 12
methane 5 sewage sludge 17 performance 1
partial oxidation 5 methane 16 emissions 10
zeolite 5 performance 16 toxicity 10
activated carbon 4 bioenergy 13 waste 10
hydrogen 4 lactose 13 water treatment 10
kinetic model 4 pyrolysis 13 compressive strength 9
syngas production 4 p-galactosidase 13 gasification 9
volatile fatty acids 4 bioethanol 12 biogas 8
ethanol 3 lignocellulosic biomass 12 combustion 8
hydrogen production 3 torrefaction 12 flexural strength 8
hydrolysis 3 biogas upgrading 11 natural fibers 8
kinetics 3 biohydrogen 10 wastewater treatment 8
protein 3 enzymatic hydrolysis 10 adsorption 7
adsorption 2 immobilization 10 dark fermentation 7
anacrobic digestion 2 nannochloropsis gaditana 10 four-leg inverter 7
combustion 2 autohydrolysis 9 methane 7
escherichia coli 2 biorefinery 9 zeolite 7
ozone 2 nitrogen 9 microbial community 6
glycerol 1 solid-state fermentation 9 predictive 6
iron 1 steam explosion 9 torrefaction 6

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 13. Evolucion en Almacenamiento de ER de Chile

Almacenamiento en Energia Renovable

Fomento Global de las ER E ion Global del C sobre ER Transformacién Global de las ER
Mundo 2000-2012 Mundo 2013-2019 Mundo 2020-2022
Total de Aks: 8 Total de Aks: 29 Total de Aks: 39
Top 8 de Aks Score Top 29 de Aks Score Top 30 de Aks Score
electromagnetic 9 corrosion 24 atacama desert
synthesis 5 photovoltaics atmospheric extinction
insertion 4 cycling stability solar spectral irradiance
composite electrode 2 stainless steel water management
palladium 2 mechanical properties atmospheric attenuation
polypyrrole 2 nanoparticles fuel cell
structure 2 boron hydrogen production
x-ray diffraction 1 differential scanning calorimetry nanoparticles

electrochemical impedance spectroscopy
spectral response
durability

membrane
supercapacitor

lithium

mgh2

natural fibers

neutron powder diffraction
segregation

young's modulus
degradation
nanocomposite
photocatalysis

solid oxide fuel cell

zinc oxide
dye-sensitized solar cells
quaternary ammonium
stability

x-ray diffraction

density functional theory

S m RN WE R RREREBRENLNLNG O O ) ® XS

boron

corrosion
electrochemical impedance spectroscopy
photocatalyst
applications
cogeneration plant
electrolysis

lithium

water splitting

3d printing

charge transfer

density functional theory
molecular dynamics
nanomaterials

optical properties
organic solar cells
photocatalysis
durability

dye-sensitized solar cells
clectrocatalysis
hydrogen evolution
mxene
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Nota. Desarrollo nronio con informacion de Sconus.
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Anexo 14. Evolucion Generacion en Energia Solar de Chile
Geneacién en Energia Solar

Fomento Global de las ER
Mundo 2000-2012

Transformacién Global de las ER
Mundo 2020-2022

Expansién Global del Conocimiento sobre ER
Mundo 2013-2019

Total de Aks: 21

Total de Aks: 92

Total de Aks: 84

Top 31 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score

geochemistry 18 solar energy 71 solar energy 64
resistivity 17 thermal energy storage 61 energy efficiency 43
geothermal 15 concentrated solar power 52 concentrated solar power 35
magnetotellurics 13 phase change material 37 thermal energy storage 32
geophysics 9 molten salt 34 energy 20
geothermal exploration 9 modeling 19 simulation 19
inversion 9 multi-effect distillation 19 solar resource assessment 19
exploration 8 polygeneration 16 phase change material 18
geology 7 thermal comfort 15 soiling 16
porous media 5 simulation 14 solar radiation 13
solar energy 4 soiling 14 building 12
measurement 3 trnsys 13 central receiver 12
pyrheliometer 3 heat transfer fluid 12 concentrating solar power 12
resource assessment 3 atacama desert 1 lithium nitrate 11
simulation 3 latent heat 11 cogeneration 10
optical transmittance 2 solar resource assessment 11 computational fluid dynamic 10
concentrated solar power 1 desalination 10 dust 10
modeling 1 mathematical model 10 heat transfer fluid 10
solar collector 1 absorption refrigeration 9 molten salt 10
thermal response test 1 geothermal energy 9 modeling 9
solar radiation 0 thermal conductivity 9 concentrating solar power plant 8

dust 8 economic analysis 8

exergy 8 mathematical model 8

heating 8 parabolic trough collector 8

nearly zero energy building 8 thermal comfort 8

numerical 8 thermoeconomic analysis 8

refrigeration 8 geothermal energy 7

solar 8 photovoltaic performance 7

solar desalination 8 efficiency 6

solar salt 8 energy saving 6

Nota. Desarrollo propio con informacién de Scopus

190




Anexo 15. Evolucion en Inteligencia Artificial y ER de Chile

Inteligencia Artificial y ER
Fomento Global de las ER Expansién Global del Conocimiento sobre ER Transformacién Global de las ER
Mundo 2000-2012 Mundo 2013-2019 Mundo 2020-2022
Total de Aks: Total de Aks: Total de Aks: 42
Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score
machine learning 23
artificial neural network 21
internet of things 17
artificial intelligence 16
direct normal irradiance 13
blockchain 12
clustering 10
forecasting 10
smart contract 10
big data 9
maintenance 9
partial least squares 9
aerosol optical depth 8
support vector machine 8
time series 8
deep learning 7
transformer 7
data science 6
image processing 6
principal component analysis 6
scalability 6
solar irradiance 6
monitoring 5
monitoring system 5
multiple linear regression 5
regression 5
time series analysis 5
Sg communication 4
accuracy 4
extreme learning machine 4

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 16. Frentes de investigacion en ER de Colombia

Frente 1] Politica en Sostenibilidad Top 20 de Aks Score Frente 4] Almacenamiento de Energia Renovable Top 20 de Aks Score
sustainability 292 Tuel cell aa
colombia 200 nanoparticles 32
life cycle assessment 130 - o stability 24
circular economy 86 photovoltaics 22
sustainable development 79 supercapacitor 19
energy efliciency 78 photocatalysis 11
- climate change 7 . solar cells 11
sustainable development goals 74 solid oxide fuel cell 11
latin america 58 o gold 9
system dynamics 55 - lithium battery 9
environmental impact 51 . .- — 7 anode 8
energy 45 — - - cerium 8
covid-19 a1 - composites 8
food security 38 cancer 7
innovation 34 . lectrachemical i 7
indicators 33 s lead-acid battery 7
smart city 32 - . mechanical properties 7
agriculture 31 photovoltaic cells 7
greenhouse gas 30 photovoltaic performance 7
Total de Aks: 441 environmental 29 Total de Aks: 72 safe 7
Frente 2| Estructura en Energias Renovables Frente 5| Generacion de Energia Solar
rencwable energy 265 solar energy 86
optimization 169 . simulation 72
distributed generation 13 o modeling 65
microgrids 90 - computational fluid dynamic 52
photovoltaic systems 90 exergy analysis a8
electric vehicle 83 intemal combustion engine a2
smart grid 78 . mathematical model a1
wind energy 78 enhanced oil recovery 38
microgrid 66 . numerical simulation 38
power quality 57 efficiency 37
genetic algorithm 56 phase change material 35
machine leaming 50 power generation 29
energy storage 49 organic rankine cycle 28
demand response 45 solar radiation 28
internet of things 4 exergy 27
phasor measurement unit 41 fuel consumption 26
multi-objective optimization 40 thermal energy storage 26
reliability 40 energy analysis 24
battery 39 waste heat recovery 23
Total de Aks: 385 energy 39 Total de Aks: 166 alternative energy sources 22
Frente 3 | Generacion en Biocombustibles
biomass 176
anaerobic digestion 17
biodiesel 103
biorefinery 97
gasification 90
biofuel 86
biogas 82
hydrogen 82
bioenergy 69
pyrolysis 62
syngas 62
combustion 51
pretreatment 50
fermentation 47
ethanol 46
bioethanol 40
natural gas 40
energy balance 36
sugarcane 34
Total de Aks: 361 lignacellulosic biomass 32

Nota: Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 17. Evolucion de la Politica en Sostenibilidad en ER de Colombia

Politica en Sostenibilidad

Fomento Global de las ER E ion Global del Ci sobre ER Transformacién Global de las ER
Colombia 2000-2012 Colombia 2013-2019 Colombia 2020-2022
- - . -

Total de Aks: 12

Total de Aks: 145

Total de Aks: 239

Top 12 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score

colombia 19 sustainability 63 sustainability 171
energy efficiency 10 colombia 53 colombia 97
life cycle assessment s life cycle assessment 19 life cycle assessment 66
environmental assessment 4 climate change 29 sustainable development goals 64
eco-design 3 system dynamics 27 circular economy 61
energy 3 environmental impact 24 sustainable development 55
sustainability 3 energy 19 latin america 46
‘manufacturing industry 2 energy efficiency 19 covid-19 37
‘water 2 adaptation 17 climate change 32
developing countries 1 food security 17 bibliometric analysis 24
sustainable development 1 indicators 17 industry 4.0 24
tropics 1 mitigation 15 innovation 23
agriculture 13 carbon dioxide emissions 20

cleaner production 13 higher education 19

corporate social responsibility 12 environmental impact 18

avocado 10 smart city 18

circular economy 10 education 17

developing countries 10 resilience 17

greenhouse gas (ghg) emissions 10 system dynamics 17

smart city 10 university 17

climate-smart agriculture 9 carbon footprint 16

environmental 9 energy transition 16

greenhouse gas 9 greenhouse gas 16

home 9 economics 15

sustainable development 9 bibliometrics 14

cement industry 8 global south 14

governance 8 analytic hierarchy process 13

greywater 8 environmental 13

rainwater harvesting 8 indicators 13

8 inequality 13

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 18. Evolucion de la Estructura en ER de Colombia

Estructura en Energia Renovable

Fomento Global de las ER

Expansién Global del Conocimiento sobre ER

Transformacién Global de las ER

Colombia 2000-2012 Colombia 2013-2019 Colombia 2020-2022
— - .
- S—
-l . -
o . e
T -
Total de Aks: 20 Total de Aks: 195 Total de Aks: 142
Top 20 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score
phasor measurement unit 9 renewable energy 90 renewable energy 132
power system dynamics 8 optimization 56 optimization 89
power system simulation 8 distributed generation 55 electric vehicle 50
power system stability 8 microgrids 49 distributed generation 37
power transmission 8 smart grid 43 photovoltaic systems 34
genetic algorithm 6 photovoltaic systems 38 microgrid 32
optimization 6 wind energy 36 wind energy 30
wind turbine 3 energy storage 31 microgrids 28
distributed generators 2 genetic algorithm 28 optimal power flow 27
harmonics 2 microgrid 28 battery energy storage system 23
islanding detection 2 demand response 27 demand side management 22
photovoltaic systems 2 power quality 26 smart grid 22
renewable energy 2 electric vehicle 24 demand response 21
wind energy 2 hybrid energy system 24 energy management 21
distributed generation 1 control 23 clectricity market 19
grid-connected photovoltaic system 1 maximum power point tracking 23 genetic algorithm 19
smart grid 1 renewable energy systems 23 wind power 18
total harmonic distortion 1 photovoltaic 21 battery 17
voltage 1 distributed energy resources 20 power quality 17
virtual instrument 0 multi-objective optimization 19 energy storage system 16
de-de converter 16 optimization algorithm 16
energy management system 16 sizing 16
internet of things 16 aggregator 15
reliability 16 monte carlo simulation 15
model predictive control 15 rencwable energy sources 15
monitoring 15 energy management system 14
rural electrification 15 energy storage 14
voltage source converter 15 multi-objective optimization 14
battery 14 particle swarm optimization 14
advanced metering infrastructure 13 reliability 14

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 19. Evolucion de la Generacion en Biocombustibles de Colombia

Generacién en Bi ibles
Fomento Global de las ER Global del C sobre ER Transformacién Global de las ER
Colombia 2000-2012 Colombia 2013-2019 Colombia 2020-2022
- . -
e -
- . -
. ~
I
. vy - . -
o 97 . T - . .
-t - -
Total de Aks: 65 Total de Aks: 144 Total de Aks: 191
Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score
biodiesel 21 biomass 69 anacrobic digestion 81
pretreatment 20 biorefinery 45 biomass 61
fuel ethanol 19 biogas 36 gasification 47
biomass 18 biodiesel 35 biorefinery 39
switchgrass 15 bioenergy 10 hydrogen 35
enzymatic hydrolysis 13 pyrolysis 28 biogas 33
process integration 13 anacerobic digestion 27 bioenergy 30
biofuel 12 gasification 25 syngas 29
process synthesis 12 ethanol 24 biofuel 28
fermentation 11 hydrogen 24 combustion 28
syngas 1 biofuel 22 pyrolysis 25
ethanol 10 techno-economic analysis 19 internal combustion engine 24
carbon dioxide 8 lignocellulosic biomass 18 bioethanol 21
natural gas 8 knock 17 hydrothermal carbonization 21
characterization 7 xylitol 16 waste management 20
gasification 7 methane number 15 wastewater treatment plant 20
hydrogen 7 natural gas 15 recycling 19
hydrolysis 7 sugarcane 15 coal 18
laminar burning velocity 7 bioproducts 14 hydrochar 18
sugarcane 7 lignocellulosic sources 13 dark fermentation 17
biodegradation 6 syngas 13 food waste 17
process simulation 6 vegetable oil 13 process water 17
bioethanol 5 waste 13 digestate 16
biogas 5 combustion 12 ammonia 15
chlorophenols 5 rice husk 12 anacrobic co-digestion 15
hydrocarbons 5 transesterification 12 biodiesel 15
laccase 5 fermentation 11 fermentation 15
lignocellulose 5 methane 11 performance 15
oil palm 5 microalgae 1 o2 capture and storage 14
syngas combustion s glycerol 10 response surface methodology 14

Nota. Desarrollo propio con informacién de Scopus.
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Anexo 20. Evolucion en Almacenamiento de ER de Colombia

Almacenamiento en Energia Renovable

Fomento Global de las ER

E ion Global del C: imi sobre ER Transformacién Global de las ER

Colombia 2000-2012

Colombia 2013-2019

Colombia 2020-2022

electrical conductivity
lithium-ion battery
organic solar cells
dye-sensitized solar cells

Total de Aks: 8 Total de Aks: 29 Total de Aks: 24
Top 8 de Aks Score Top 29 de Aks Score Top 24 de Aks Score
cerium 5 nanoparticles 17 fuel cell 23
creep 4 photovoltaics 12 nanoparticles 1
stability 4 stability 10 supercapacitor 10
solar cells 3 I h d p Py 6 lithium battery 9
thin film 3 fuel cell 6 gold 7
fuel cell 2 lead-acid battery 5 stability 7
solid oxide fuel cell 2 solar cells 5 composites 6
supercapacitor 1 solid oxide fuel cell 5 binder 5
anode 4 clectrolyte 5
energy storage devices 4 hydrogen production 5
platinum 4 manganese oxide 4
titanate 4 synergistic effect 4
energy conversion 3 carbon nanotubes 3
perovskite solar cells 3 lithium-ion battery 3
cancer 2 structured catalyst 3
co-precipitation 2 carbon black 2
composite materials 2 cyanide 2
corrosion 2 mechanical degradation 2
graphene 2 photocatalysis 2
hydrogen storage 2 titanium dioxide 2
photocatalysis 2 waste heat recovery system 2
photovoltaic performance 2 caribbean sea 1
thermoclectric 2 density functional theory 1
uy irradiation 2 hydrogen storage 1
1
1
1
0
0

thermal stability

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 21. Evolucion Generacion en Energia Solar de Colombia

Geneacion en Energia Solar

Fomento Global de las ER E ion Global del Ci sobre ER Transformacién Global de las ER
Colombia 2000-2012 Colombia 2013-2019 Colombia 2020-2022
- - - -
- - .-

evpe st -
- - -
Total de Aks: 29 Total de Aks: 74 Total de Aks: 74
Top 29 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score
radial flow 17 solar energy 43 energy efficiency 33
simulation 15 exergy analysis 32 solar energy 26
permeability 12 simulation 26 modeling 22
mathematical model 11 computational fluid dynamic 25 organic rankine cycle 22
reservoir 1 modeling 22 simulation 21
pressure 10 environmental analysis 20 economic analysis 20
waste heat 10 efficiency 16 mathematical model 20
power generation 9 solar radiation 15 computational fluid dynamic 19
cooling 8 phase change material 14 energy conversion/systems 19
exergy efficiency 8 thermal energy storage 14 fuel consumption 19
rock mechanics 7 design 11 alternative energy sources 18
ammonia-water mixture 6 numerical simulation 11 exergetic analysis 15
power 6 energy analysis 10 energy from biomass 14
exergy 5 energy saving 10 energy systems analysis 14
low pressure 5 internal combustion engine 10 enhanced oil recovery 14
modeling 5 temperature 10 phase change material 14
solar energy 5 finite element method 9 power generation 14
tectonics 5 cogeneration 8 efficiency 13
well stimulation 5 concentrated solar thermal 8 energy 13
deformation 4 mathematical model 8 exergy 12
fluid flow 4 parabolic trough collector 8 waste heat recovery 12
numerical simulation 4 thermal efficiency 8 power 11
experiment 3 thermal losses 8 co2 mitigation 10
radiation 3 cfd simulation 7 energy analysis 10
pore pressure 2 enhanced oil recovery 7 exergoeconomic analysis 10
anisotropy 1 heat transfer fluid 7 exergy analysis 10
computational fluid dynamic 1 numerical analysis 7 exergy efficiency 9
hydraulic fracturing 1 concentrating solar power 6 intelligent algorithm 9
pitch 1 energy performance 6 temperature 9
experimental validation 6 conceptual design 8

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus
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Anexo 22. Evolucion en Inteligencia Artificial y ER de Colombia

Inteligencia Artificial y ER

Fomento Global de las ER Expansién Global del Conocimiento sobre ER

Transformacién Global de las ER

Colombia 2000-2012 Colombia 2013-2019 Colombia 2020-2022
Total de Aks: Total de Aks: Total de Aks: 42

Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 20 de Aks Score
machine learning 37
artificial neural network 28
internet of things 22
artificial intelligence 20
big data 16
deep learning 15
data analysis 13
principal component analysis 10

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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smart buildings

wavelet transform

neural network

power transformer
hilbert-huang transform
unmanned aerial vehicle
advanced metering infrastructure
clustering

empirical mode decomposition
time series

asset management

load forecasting

monitoring

predictive model

scada data

semantic segmentation

smart farming

support vector machine
computer vision

convolutional neural network
demand forecasting

fault diagnosis
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Anexo 23. Frentes de investigacion en ER de México

Frente 1] Politica en Sostenibilidad Top 20 de Aks Score Frente 4] Almacenamiento de En Renovable Top 20 de Aks Score
mexico £ Toel cell 192
sasaimabiley 41 cxygen redaction reaction 163
life cycke assessment 154 ckerocanlysis 147
climate change 132 in film 125
higher cdacation 163 solar cells 1"
emergy 169 proson exchange membrane fiel cell 9
sasumable develbopeneat 109 cxygen reduction 92
covid-19 s7 phosocanlysis 50
edacationa] imaovation 143 proton exchange membrane (pem) foelcell &9
eaviroamental Empact 50 - manoparticks 78
circalar ecomseny 67 Bydrogen sorage ”
sasmmable development goaks 9 supercapacior 74
emergy efficiency ] rboa Bamosshe: &
grecabouse s 7 cadmim te lharide Q@
agroecology 47 density fumctional eory L]
grecnbouse gas (ghg) emissions & optical properties £
cnergy coammption “ 2 ovide s
water qualiy 50 trmiem dioxide 50
Boane 67 water splising s

Total de Aks: 649 envecemenal 4 Total de Aks: 466 ekctrodeposition 44

Frente 2| Estructura en En Renovables Frente 5| Generacién de Energia Solar
Teacwable caergy 2% solar epergy 198
optimization m modeling 128
maki.objective optimization 116 compumtional flid dysamic 127
phosovolai sysiems. 100 sEalition 106
arificial sewral network © geotermal 1
anificial e ligeace 2 matematical model 78
imsernet of things n beat wansfer 7
wind energy 67 - solar ”
wind sarbime 67 encrgy saving 53
microgrid & semerical simahition 61
gemetic algoribm “@ efficiency 58
maximem power poist wacking &0 geotermal esergy 58
de-de coaverter 57 Jos azufres B
barmosics 58 cerro pricto 51
photovokaic 58 temperasare EY
energy sorage 54 ceganic raskine cyche 49
power galiy B design 44
machine kearning 51 solar comcentrasor 42
smart grid 0 cogencration 39
distribuned geacration 48 Total de Aks: 397 38
biomass 74
Bydrogea 263
biofiel 13
biokydrogen 197
biorefimery 181
boodiese ] 174
amacrobic digestion 162
dark fermestation 149
medane 149
microalgae 143
bioetanol 134
Bydrogen production 132
biogas 126
bioenergy 19
fermentation s
enzymatic hydrolysis 107
lignoce Dakosic bioemss 102
preweamment 95
ethancl B

Total de Aks: 745 waskewater »

Nota: Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 24. Evolucion de la Politica en Sostenibilidad en ER de México

Politica en Sostenibilidad

Fomento Global de las ER

México 2000-2012

E i6n Global del C:

México 2013-2019

Transformacién Global de las ER
México 2020-2022

P
pEer—-
- -
-
. - . o
.
————_ -
B -
Total de Aks: 39 Total de Aks: 251 Total de Aks: 347
Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score

mexico 121 mexico 154 sustainability 241
energy 13 sustainability 107 mexico 145
fuel cell bus 12 life cycle assessment 82 higher education 139
vehicles 12 environmental impact 53 educational innovation 134
productivity 11 climate change 48 covid-19 86
sustainability 11 energy 41 sustainable development goals n
gis 10 home 38 climate change 69
green manure 8 supply chain 34 sustainable development 50
electricity production 7 sustainable development 34 life cycle assessment 47
water sector 7 greenhouse gas (ghg) emissions 32 environmental 43
home 6 circular economy 29 education 4.0 39
Tesources 6 greenhouse gas 27 latin america 37
agriculture 5 agriculture 25 greenhouse gas 34
electricity 5 education 24 competition 31
life cycle assessment 5 energy efficiency 24 industry 4.0 31
water quality management 5 agroecology 2 smart city 31
analysis 4 carbon footprint 21 circular economy 29
carbon dioxide emissions 4 sustainable energy 21 environmental impact 28
deforestation 4 carbon dioxide emissions 20 tourist 27
drinking water 4 water 20 university 27
greenhouse gas 4 ecosystem 19 impact 26
latin america 4 energy transition 18 food security 25
rainwater 4 impact 17 water quality 25
renewable energy policy 4 innovation 17 i ion and logy (ict) 23
stable isotopes 4 electricity 16 greenhouse gas (ghg) emissions 2
viability 4 sustainable development goals 16 public policy 2
amazon 3 technology 16 water 22
environmental management 3 urban areas 16 supply chain 21
clean development mechanism 2 water quality 16 developing countries 20
indi 2 coastal 15 i 20

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 25. Evolucion de la Estructura en ER de México

Estructura en Energia Renovable

Fomento Global de las ER
México 2000-2012

i6n Global del Ci

sobre ER

México 2013-2019

Transformacién Global de las ER
México 2020-2022

v pren

Total de Aks: 56

Total de Aks: 210

Total de Aks: 174

Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score
renewable energy 15 optimization 130 renewable energy 138
optimization 13 renewable energy 111 optimization 92
fuel cell vehicle 12 multi-objective optimization 80 photovoltaic systems 47
artificial neural network 10 photovoltaic systems 34 de-de converter 39
wind energy 8 distributed generation 29 energy storage 38
wind speed 8 wind turbine 26 wind energy 35
ac-ac power conversion 6 photovoltaic 24 genetic algorithm 33
artificial intelligence 6 smart grid 24 microgrid 32
autoregressive integrated moving average 6 microgrid 23 harmonics 31
genetic algorithm 6 artificial neural network 2 power systems 30
voltage control 6 power quality 21 wind turbine 29
automation 5 maximum power point tracking 19 grid code 28
neural network 5 genetic algorithm 18 induction motor 27
optimisation 5 sensitivity analysis 18 maximum power point tracking 27
rural electrification 5 uncertainty 18 particle swarm optimization 27
wind power 5 electric vehicle 14 frequency 25
wind speed forecasting 5 hardware-in-the-loop 14 fuzzy logic 24
battery 4 parameter estimation 14 power quality 24
distributed generation 4 artificial intelligence 13 sensitivity analysis 23
harmonics 4 de-de converter 12 photovoltaic 2
hybrid system 4 power converters 12 boost converter 21
permanent magnet generator 4 real-time simulation 12 multi-objective optimization 19
renewable energy sources 4 sliding mode control 12 voltage 19
wind 4 internet of things 11 renewable energy sources 18
wind characteristics 4 parallel 11 parameters 17
wind shear 4 series 11 smart grid 16
wind turbine 4 wind energy 11 battery 15
discontinuous conduction mode 3 clustering 10 electric vehicle 15
frequency distribution 3 hybrid system 10 optimisation 15
photovoltaic 3 hy ical 10 energy system 14

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.

201




Anexo 26. Evolucion de la Generacion en Biocombustibles de México

Generacion en Biocombustibles

Fomento Global de las ER

Expansién Global del Conocimiento sobre ER

México 2013-2019

Transformacién Global de las ER
Meéxico 2020-2022

México 2000-2012

[
-
.
-
Total de Aks: 170 Total de Aks: 376 Total de Aks: 291
Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score
hydrogen 56 biomass 122 biomass 114
hydrogen production 28 biofuel 115 biofuel 89
inhibition 25 biorefinery 105 anacrobic digestion T8
cethanol 24 hydrogen 95 hydrogen 70
biodegradation 2 biohydrogen 92 biodiesel 69
biohydrogen 18 biocthanol 86 bioenergy 63
dark fermentation 18 methane 86 dark fermentation 61
microbial fuel cell 18 biodiesel 74 biorefinery 58
methanogenesis 16 enzymatic hydrolysis 69 biohydrogen 54
isotherm 15 biogas 63 biogas 48
lactose 15 microalgae 62 fermentation 46
fermentation 14 hydrogen production 54 lignocellulosic biomass 44
methane 14 dark fermentation 50 pretrestment 44
denitrification 13 lignocellulosic biomass 49 microalgae 42
13 anacrobic digestion 48 methane 33
12 pretreatment 47 bioethanol 31
12 fermentation 41 enzymatic hydrolysis 27
12 agave bagasse 40 agave bagasse 26
12 bioenergy 39 wastewater 25
12 lignin 36 seaweed 24
12 microbial fuel cell 36 heterogencous catalysis 23
‘wastewater treatment 12 cthanol 35 biochemical methane potential 2
adsorption 1 lipid 35 bioproducts 22
biomass 11 wastewater treatment 34 microbial community 2
oxidation 11 ionic liquid 33 ethanol 21
activated carbon 10 wastewater 30 response surface methodology 21
anacrobic digestion 10 autohydrolysis 29 techno-economic analysis 20
biosorption 10 pyrolysis 28 hydrothermal processing 19
immobilization 10 carbon dioxide 27 wastewater treatment 19
straw 10 catalyst 24 biochar 18

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 27. Evolucion en Almacenamiento de ER de México

Al .

en Energia Renovable

Fomento Global de las ER
México 2000-2012

Expansién Global del Conocimiento sobre ER
México 2013-2019

Transformacién Global de las ER

México 2020-2022

Total de Aks: 153

]

Total de Aks: 213

Total de Aks: 124

Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score
thin film 83 fuel cell 86 fuel cell 39
electrocatalysis 68 oxygen reduction reaction 65 supercapacitor 35
oxygen reduction 59 photocatalysis 48 hydrogen storage 32
oxygen reduction reaction 58 clectrocatalysis 46 density functional theory 29
cadmium telluride 51 solar cells 35 hydrogen production 23
solar cells 43 proton exchange membrane (pem) fuel cell 30 oxygen reduction reaction 2
proton exchange membrane fuel cell 42 nanoparticles 26 nanoparticles 17
fuel cell 41 proton exchange membrane fuel cell 25 photocatalyst 16
optical properties 41 water splitting 25 proton exchange membrane fuel cell 16
proton exchange membrane (pem) fuel cell a1 carbon nanotubes 23 2d materials 15
zin oxide 32 density functional theory 23 clectrocatalysis 15
cadmium sulfide 31 hydrogen storage 22 graphene 15
clectrodeposition 28 oxygen reduction 21 solarcells 15
sulfide 23 stability 21 3d printing 14
direct methanol fuel cell 21 thin film 21 energy harvesting 14
corrosion 20 solid oxide fuel cell 20 titanium dioxide 14
nanoparticles 20 cyclic voltammetry 18 water splitting 14
polypymrole 20 nanomaterials 16 fluid geochemistry 11
ruthenium 20 safe 16 perovskite solar cells 11
sol-gel 18 graphene oxide 15 carbon nanotubes 10
structural properties 18 electrochemical impedance spectroscopy 14 comosion 10
photoluminescence 17 energy conversion 14 nanomaterials 10
carbon nanotubes 16 photovoltsics 14 photocatalysis 10
electrical properties 15 platinum 14 cabon 9
internal resistance 15 degradation 13 composite 9
platinum 15 electrochemistry 13 doping 9
chemical bath deposition 14 membrane 13 h2 production 9
hydrogen evolution reaction 14 sol-gel 13 overall heat loss coefficient 9
photocatalysis 14 carbon 12 ‘water management 9
spray pyrolysis 14 cthanol 12 zinc oxide 9

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 28. Evolucion Generacion en Energia Solar de México

Geneacién en Energia Solar
Fomento Global de las ER Expansién Global del C imi sobre ER Transformacién Global de las ER
México 2000-2012 México 2013-2019 México 2020-2022

Total de Aks: 115

Total de Aks: 160 Total de Aks: 151

Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks

los azufres 50 solar energy 82 energy 82
cerro prieto 41 modeling 47 solar energy 79
geothermal 38 computational fluid dynamic 42 computational fluid dynamic 53
numerical simulation 25 simulation 37 simulation 46
hydrothermal mineralogy 22 heterogencous system 36 solar 41
modeling 22 multiphase flow 32 mathematical model 39
los humeros 21 oilfield 32 modeling 37
heat loss 19 porous medium 32 energy efficiency 31
exploration 17 stratification 32 energy saving 28
hydraulic model 15 heat transfer 27 heat transfer 27
model 15 fracture 26 geothermal energy 26
solar concentrator 13 efficiency 25 organic rankine cycle 24
temperature 13 geothermal 24 design 19
compound parabolic concentrator 12 design 2 exergy analysis 19
inverse problem 12 numerical simulation 21 desalination 17
pressure loss 12 cogeneration 19 efficiency 17
stationary fuel cells 12 combined cycle 18 thermal comfort 17
computational fluid dynamic 11 direct use 18 power generation 16
geothermal fluid 10 energy saving 18 thermal efficiency 16
geothermal reservoir 10 solar 18 15
mathematical model 10 tmsys 18 14
solar collector 10 mathematical model 17 linear fresnel reflector 14
temperature logs 10 organic rankine cycle 17 nanofluid 14
geothermal exploration 9 concentrated solar energy 16 renewsable 14
geothermal wells 9 temperature 15 temperature 14
injection 9 two-phase flow 15 fluid flow 13
absorption refrigeration 8 exergy analysis 14 phase change material 13
cuttings transport 8 thermodynamic analysis 14 photovoltaic panel 13
lithology 8 exergy 13 solar radiation 13

ibility 8 natural ci 13 WAV energy converter 13

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus
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Anexo 29. Evolucion en Inteligencia Artificial y ER de México

Inteligencia Artificial y ER

Fomento Global de las ER Expansion Global del Conocimiento sobre ER Transformacién Global de las ER
Mundo 2000-2012 Mundo 2013-2019 Mundo 2020-2022
Total de Aks: Total de Aks: Total de Aks: 75
Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score
artificial intelligence 58
internet of things 46
machine leaming 42
artificial neural network 40
big data 30
blockchain 21
neural network 21
signal processing 20
decp leamning 16
fault diagnosis 16
digital twin 15
prototype 15
cloud computing 12
fault detection 12
principal component analysis 12
wireless sensor networks 12
embedded system 11
frequency analysis 11
spectral analysis 11
support vector machine 11
data analysis 10
long short-term memory 10
monitoring 10
spectrogram 10
condition monitoring 9
healthcare 9
prediction 9
statistical analysis 9
clustering 8
computer vision 8

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 30. Frentes de investigacion en ER de Peru

Frente 1| Politica en Sostenibilidad Top 20 de Aks Score  Frente 4| Al i de Energia Renovable Top 10 de Aks Score
peru 154 soft rabotics §
sustainability 98 carbon 7
covid-19 70 photovoltaics 5
circular economy 46 titanium dioxide 5
climate change 45 ) p - wearable device s
life cycle assessment as - additive manufacturing 4
sustainable development goals 30 carbon black 2
corporate sacial responsibility 28 gald 1
amazon 27 . spray pyrolysis 0
circularity 27 triboelectric nanogenerator o
carbon footprint 24
sustainable development 20
climate 19 -
energy efficiency 18 -
subjective norms 18
- - R - indigenous 17
latin america 17
- - sustainable consumption 17
attitudes 16
Total de Aks: 189 purchase intention 16 Total de Aks: 10
Frente 2| Estructura en Energias Renovables Frente 5| Generacién de Energia Solar
rencwable energy 51 modeling 25
- machine learning 19 solar energy 16
power quality 19 .- simulation 1
maximum power point tracking 15 N mathematical model 9
photovoltaic systems 14 - cross ventilation 7
solar panel 13 efficiency 7
. forecasting 12 economic analysis 5
neural network 12 geothermal 5
optimization 12 temperature 5
grid connected 10 - thermoelectric generator 4
internet of things 10 e wind velocity 4
antificial intelligence 9 - analytical model 3
photovoltaic 9 — comparative study 3
rural electrification 9 computational fluid dynamic 3
sensors 9 - 2 electrical energy 3
wind energy 9 energy saving 3
N - power factor 8 .~ pv technologies 3
- reliability 8 solar radiation 3
de-dc converter 7 . power 1
Total de Aks: 84 deep leaing 7 Total de Aks: 22 rotor 1
Frente 3| Estructura en Energias Renovables
waste 17
. food waste 12
- - methane 11
. - biogas 10
- . biomass 10
v biodiesel 9
. hydrogen production 9
. solid waste 9
- sugarcane 9
- .- - biomethanation 8
anaerobic digestion 7
S— - bioelectricity 7
- carbon dioxide 7
e - . microbial fuel cells 7
- arganic waste 7
- - reactor 7
biofuel 6
- . . electricity generation 6
ethanol 6
Total de Aks: 58 particulate matter 6

Nota: Desarrollo propio con informacién de Scopus.
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Anexo 31. Evolucion de la Politica en Sostenibilidad en ER de Peru

Politica en Sostenibilidad
Fomento Global de las ER Expansion Global del Conocimiento sobre ER Transformacién Global de las ER
Perti 2000-2012 Peri 2013-2019 Mundo 2020-2022
- = -
- . -
- - L
et ® . . -
. o *
- o= - p—
- o M
- .
. .
Total de Aks: 7 Total de Aks: 47 Total de Aks: 110
Top 7 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score
peru 13 peru 24 peru 83
amazon 6 life cycle assessment 11 sustainability 75
health 6 amazon 9 covid-19 65
indigenous rights 4 sustainability 9 circular economy 44
developing countries 3 brazil 7 climate change 30
indigenous 3 bolivia 6 sustainable development goals 29
enso 2 climate 4 circularity 27
climate change 6 carbon footprint 2
industrial ecology 6 corporate social responsibility 20
cleaner production 5 subjective norms 18
greenhouse gas (ghg) emissions 5 attitudes 16
land use 3 purchase intention 16
livestock 3 sustainable consumption 16
south america 5 sustainable development 14
viticulture 5 consumer behavior 13
waste management 5 environmental impact 13
decision making 3 satisfaction 13
latin america 5 university 13
precipitation 4 higher education 12
resilience 5 pandemic 12
spain 4 greenhouse gas 11
amazonia 3 life cycle assessment 11
environmental 4 mortality 11
food security 4 validity 11
adaptation 3 education 10
biodiversity 3 educational innovation 10
deforestation 3 footprint 10
energy efficiency 3 innovation 10
process improvement 3 retail 10
sustainable tourism 3 tourist 10

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 32. Evolucion de la Estructura en ER de Peru

Estructura en Energia Renovable

Transformacion Global de las ER
Mundo 2020-2022

Fomento Global de las ER
Mundo 2000-2012

Expansion Global del Conocimiento sobre ER
Mundo 2013-2019

Total de Aks: 1

Total de Aks: 15

Total de Aks: 31

Top 20 de Aks Score Top 15 de Aks Score Top 30 de Aks Score

renewable energy 6 renewable energy 11 renewable energy 25
solar panel 7 power quality 15
power quality 3 maximum power point tracking 13
rural electrification 3 grid connected 9
SENSOrs 3 photovoltaic systems 9
detection 2 wind energy 9
distributed generation 2 generation 7
levelized cost of energy 2 optimization 7
photovoltaic systems 2 boost 6
artificial intelligence 1 de-de converter 6
data analysis 1 matlab 6
image processing 1 photovoltaic 6
neural network 1 reliability 6
particle swarm optimization 1 total harmonic distortion 6
fuzzy logic 0 wind power 6
fuzzy logic 5

grid 5

active power 4

current 4

green hydrogen 4

microgrid 4

photovoltaics 4

rural electrification 4

converter 3

control system 2

current ripple 2

pid controller 2

distributed generation 1

overhead lines 0

rotor 0

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 33. Evolucion de la Generacion en Biocombustibles de Peru

Generacién en Biocombustibles
Fomento Global de las ER Expansion Global del Conocimiento sobre ER Transformacién Global de las ER
Mundo 2000-2012 Mundo 2013-2019 Mundo 2020-2022

o
Total de Aks: 6 Total de Aks: 10 Total de Aks: 34
Top 6 de Aks Score Top 10 de Aks Score Top 30 de Aks Score
biomethanation 4 biomass 8 waste 13
fungi 4 agricultural residues 4 food waste 10
immobilization 4 cthanol 4 recycling 8
polyurethane foam 4 by-products 3 bioelectricity
methane 3 sugarcane 3 microbial fuel cells
anacrobic digestion 2 waste 3 particulate matter
biodiesel 2 plastic
cattle manure 0 dry anaerobic digestion
compressive strength 0 organic waste
natural gas 0 solid waste
‘wastewater
biogas

clectricity generation
advanced oxidation processes
microalgae

microbial fuel cell

waste management
biodiesel

biorefinery

carbon dioxide
hydrothermal liquefaction
liquefied petroleum gas
sign language recognition
anacrobic digestion
fermentation

phosphate

pretreatment

wastewster trestment
water treatment

amino acids

MRRNRNNNWWWWHREELLGLL G
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Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 34. Evolucion en Almacenamiento de ER de Peru

Almacenamiento en Energia Renovable

Fomento Global de las ER Expansion Global del Conocimiento sobre ER

Mundo 2000-2012

Mundo 2013-2019

Transformacion Global de las ER
Mundo 2020-2022

Total de Aks: 1 Total de Aks: 1 Total de Aks: 4
Top 1 de Aks Score Top 1 de Aks Score Top 4 de Aks Score
spray pyrolysis 0 carbon 6 hydrogen production ]
soft robotics 8
wearable device 5
additive manufacturing 4

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 35. Evolucion Generacion en Energia Solar de Peru

Geneacién en Energia Solar

Fomento Global de las ER
Mundo 2000-2012

Expansién Global del Conocimiento sobre ER
Mundo 2013-2019

Transformacién Global de las ER
Mundo 2020-2022

Total de Aks:
Top 0 de Aks

-

Total de Aks: §
Score Top S de Aks Score

Total de Aks: 19
Top 19 de Aks

Score

modeling 12
solar energy

simulation

computational fluid dynamic
mathematical model

S o wna

modeling

energy efficiency
mathematical model
solar energy

efficiency

reactor

simulation

solar panel

energy

thermoelectric generator
wind velocity
photovoltaic panel
computational fluid dynamic
electrical energy

energy saving

solar tracking
temperature

solar collector

solar radiation

® o
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Anexo 36. Evolucion en Inteligencia Artificial y ER de Peru

Inteligencia Artificial y ER

Fomento Global de las ER Expansion Global del Conocimiento sobre ER Transformaciéon Global de las ER
Mundo 2000-2012 Mundo 2013-2019 Mundo 2020-2022

Total de Aks: Total de Aks: Total de Aks: 33
Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks Score Top 30 de Aks

machine leaming
forecasting
neural network
internet of things
artificial intelligence

cross ventilation

deep leaming

monitoring system
regression

image processing

principal component analysis
raspberry pi

semantic segmentation

solar irradiance

support vector machine
arduino uno

artificial neural network
embedded system

prediction

convolutional neural network
dissolved gas analysis
prediction model

cloud computing
computational intelligence
mobile application

security

5g communication
automation
identification
microstrip antenna

MR WWWLRELRELLELULLLLLSA -

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 37. Convergencia de los frentes de investigacion de Chile y Colombia en Energias

Renovables

2020-2022 Top 40 de AK Frentes Score

sustainability 1 164

renewable energy 2 114

solar energy 5 64

circular economy 1 59

—— covid-19 1 56

@FUNBlagg  lictprsiy . c"m.fc change 1 53

% e o :;;:. o “';z,:bo" v,m::wm'd%f- susmmle development goals 1 48

.b Aom: Hicogergy boafuel '!lgl‘dnh. Bomass oPt'M'mmiﬂ . 2 “

y. ) . bioteg@daion model predictive control 2 44

Ity g [ ] Hae hydrwanﬂ‘rﬁom:atm energy efficiency 5 43

"w:st.%sms' roles % ¢ predictive control 2 40

S eyl ot alive ""‘“ -y photovoltaic 2 37

.d"l @ OB wicgsoms Enigdion . latin america 1 36

e & 'w'b.Ou"m g ® ”0': m‘g"“vi water e@pament @ Ilf.c cycl.c assessment 1 33

energy@RAnNing, st @ aer@ols raturgfibers activateg carban microgrid 2 33

'm(.w: . hycrogo eferta@ance hy@een waste management 3 32

rene NEIEY (oprmyation” e thermal energy storage 5 32

amg IU'HM& . '/:r\:;v. a.na)m: ‘“:C"r"'& mechanicgpropertes photogatalysis energy transition ! 31

o m¥hiagleariify optirightion medsin o mmmids sujﬂainablc development 1 29

Smog:u‘.mmh ) '\c-os .. ] Qe R wmd.uu:m.' 2 29

d;r?fml;:g'\:‘( - g * aUerfzwnal € storage” doﬂ"f vehicle 2 »

smagerid @ © :W.era. hybragystem - ‘hﬁ . groan gas (ghg) 1 27

& elec".hl:?e <ompuuhon“uid’dynamx stabyliy resilince . ! .

o™ rds central@cene Inhivngirate energy planning 2 25

rd ¢ Ihium-ign battery machine learing 6 23

rgodel p.re‘ve.colrol higher M‘im o 1 23

corporate social responsibility 1 23

"U“‘O.""O' flexibility 2 22

e air pollutants 1 2

PIOR Qrernes artificial neural network 6 21

energy management system 2 21

energy storage 2 21

Total de AK: 280 entreprencurship 1 21

photovoltaics 2 21

renewable energy sources 2 20

energy 5 20

levelized cost of energy 2 20

hydrogen 3 19

simulation 5 19

energy storage system 2 19

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 38. Convergencia de los frentes de investigacion de Chile y México en

Energias Renovables

2020-2022 Top 40 de AK Frentes Score
sustainability 1 164
mexico 1 4
higher education 1 23
rencwable energy 2 114
biomass 3 12
ok R
optimization 2 47
@ ou g AR i
cle LI -t.'n'.n e biofuel 3 5
5 .
Licug gy B sgnggelulagic biomass covid-19 1 56
b o e n
energy 5 20
g »uﬂu‘pu‘ M’-l'mm
solar energy 5 64
) ) L s . anacrobic digestion 3 12
T T ) res) Tl (eOdURRy
" e ‘ g ¢ uw.m “.. . sustainable development goals 1 48
A gpeort . oS corngiston
‘ 'I' "' .'5" 'w ® - i('n..- ‘M. woer e @ hydrogen 3 B
e, 5.'-1'.5 msuuwvw ot cbon climate change 1 53
e i "y gy el bioenergy 3 2
- e -wr_'/ .._v i@l dark et 3 7
“C*""s f’nu o ‘ 34 pantiv T Gyt phetogaysis cmentation
. .i,‘.ﬂ‘ —— ’"‘“'!d._m wase & a . atificial intelligence 6 16
) meese cargpind ' duraguly "R e S biorefi 3 14
M'.'w"uu o - rwaeapwksas  biorefinery
. “'“6"3' egm emogus biohydrogen 3 12
-y Q. “=agmi aqiry e
morgs @ ¢ @@ ntedpae cn@pe materal computational fluid dynamic 5 10
- """.'”1' ®  npual wilud oan: gy sy ced sustainsble development 1 29
wor ez e vee bi 3 8
"”’ mrcaci@uceats g, ARG shanns nogas
L A’.”_ e S life cycle assessment 1 33
frequeng conrl © state agenarpe photovoltaic systems 2 15
Pd~& el currer@ontrc intemet of things 6 17
o"’. e aaad simulation 5 19
moeular m ..,, ot . .
o gvecter lignocellulosic biomass 3 4
environmental 1 18
machine leaming 6 23
solar 5 3
artificial neural network 6 21
fuel cell 4 11
Total de AK: 352 mathematical model 5 8
energy storage 2 21
latin america 1 36
modeling 5 9
wind energy 2 29
methane 3 7
microgrid 2 33
competition 1 7

Nota: Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 39. Convergencia de los frentes de investigacion de Chile y Peru en Energias

Renovables

2020-2022 Top 40 de AK Frentes Score

sustainability 1 75

covid-19 1 65

circular economy 1 44

climate change 1 30

sustainable development goals 1 29

f P tooagene renewable em?rgy 2 25

susu”s .vman( ‘oals ) Glorapnery carbon footprint 1 22

higher %... o ircﬁa‘nomy . biorem@iation corporate social responsibility 1 20

un«-.!xm.. i on sustdity - ' ® o attitudes 1 16

s - "‘* @sessment @ (] purchase intention 1 16

c soun@elte @ sustainable consumption 1 16

wes@nce ,;ri;nz::v N recygling advanced oxidition processes machine lmmg 1 16

power quality 2 15

f@ciy engigy @ cambomlonde  water tggatment sustainable development 1 14

prncipal comgonent analysis consumer behavior 1 13

energy@fficiency  oeen iggirogen environmental impact 1 13

@ renewaplgenergy hydrogenigroduction satisfaction 1 13

artificial ingelligence = un.wers.“y 1 13

machingleafping optindigation modeling waste 3 13

deepi@ming @ grebgon  gefideney maximum power point tracking 2 13

SgCoMMAOD oo jo@rtiance solarigpergy modeling 5 13

@ .wmm'y[‘v chon@itics higher efiucation 1 12

° pandemic 1 12

phottigpitaic life cycle assessment 1 11

""5’;:" xovon@ systems forecasting 6 11

L education 1 10

innovation 1 10

powegguality retail 1 10

@ tourist 1 10

food waste 3 10

total harmie@ic distorton internet of things 6 10

air quality 1 9

Total de AK: 120 ecuador 1 9

emerging economies 1 9

photovoltaic systems 2 9

wind energy 2 9

crisis 1 8

latin america 1 8

university students 1 8

recycling 3 8

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 40. Convergencia de los frentes de investigacion de Colombia y México en Energias

Renovables

2020-2022 Top 40 de AK Frentes Score

sustainability 1 17

renewable energy 2 132

optimization 2 89

anacrobic digestion 3 81

life cycle assessment 1 66

sustainable development goals 1 64

agroagoiogy biomass 3 61

&) .m? e biochemigal ngghane potdisl @ circular economy 1 61

Susﬁngq.&“ @oals, ® .magowon tidroysis sustainable development 1 55

nighe: pca a.onomy SO bagfel P Engtiluiagh tlomass electric vehicle 2 50

° “‘IN. @ e gasification 3 47

P ifdyc "essmgn o :’ o ik latin america 1 46

‘% bl.SS o Py e biorefinery 3 39

'"‘."F gasiffggtion "“0’ i covid-19 1 37

im.city. rnﬂ;yu..umpl%n v:(oonn(‘.eﬁmem. (om.l:o; V.‘. ads.llm :l'aci'ninc learning ' 6 37

princifibl comg@nent analysie ® conggete activateg) carbon istributed generation 2 37

.mg.u . - Gy - hy‘en o hydrogen 3 15

data ..MB rene .nergy r.z‘y# . e p?mtovolmic systems 2 34

. n&i@ar n%g " ""‘"" 8P absaption pratogeaysis  biogas . 3 33

vopll.tlon f. nanopasticles energy efficiency 5 33

- 'tf:::rke( *n'nal néuifal ntwork ‘ R denstylunaisoiheory  Climate change 1 32

. P'.LW"M B ° ® fuel gell microgrid 2 32

smagprid . %‘” Wirkdgystem FIRC e superd@bacitor bioenergy 3 30

""’""‘;"" <h elgetr ’h' CO'“PUUUOWUIG dynamic sagiiey wind energy 2 30

dislribxn;er':n bagy TP syngas 3 29

phasor measiremoatling .owvo’sgﬂems . ) biofuel 3 28

. v e artificial neural network 6 28

powe@ualiry .::"‘ ® combustion 3 28

vorage sougge (Frvrter dodc cowerter microgrids 2 28

g solar energy 5 26

pyrolysis 3 25

industry 4.0 1 24

Total de AK: 362 bibliometric analysis 1 24

internal combustion engine 3 24

fuel cell 4 23

innovation 1 23

battery energy storage system 2 23

internet of things 6 22

modeling 5 22

organic rankine cycle 5 22

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus.
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Anexo 41. Convergencia de los frentes de investigacion de Colombia y Peru en Energias

Renovables
2020-2022 Top 40 de AK Frentes Score
peru 1 83
sustainability 1 75
covid-19 1 65
circular economy 1 44
sustanabigy reporting @004 @curity cli.ma.te :lluu;ge ) s : ;(9)
0 . sustainable development goal
:u:l"ef.vmem’goa!s '::::“ o ey M".‘.xvm renewable energy ’ : 2 25
"'S"""“‘s’" ® [ ircﬁa.anomy Py biorerrigation carbon footprint 1 22
.w&u",amw carbondf@otprint ° mm.‘w'" wast@ater corporate social responsibility 1 20
® marg "‘Y"" essment biogisel purchase intention 1 16
C’g d sustainable consumption 1 16
ir gl ity recygling . B
Csi@ce e machine learning 6 16
power quality 2 15
sma city @ rehsiranon engey “ CAbORELIE  waeer oment sustainable development 1 14
principal congonent analysis consumer behavior 1 13
energy@ficiency o eniggiogen pirogen@odecton environmental impact 1 13
artificial inielligence rcn“*QSQTSY - umv.ersnty , ' 1 13
maximum power point tracking 2 13
machinggearning opting@pton  modBine modeling 5 13
(olwol\,t-o::c:;:]:fwz e naal e sc-lm‘c" ;"’(\" Kighe oduoation ! 12
nnnalglwmk ® e PMdc:“c : :T
o 00 R greechouss g
ife cycle assessment 1 11
@ phogpiaic thermSelocgpc generator neural network 6 11
MRewgric education 1 10
photovolre s:s!ems innovation 1 10
st tourist 1 10
f sality food waste 3 10
g ® internet of things 6 10
de-dc qverter air quality 1 9
emerging economies 1 9
photovoltaic systems 2 9
Total de AK: 117 wind energy 2 9
latin america 1 8
university students 1 8
recycling 3 8
energy efficiency 5 8
mathematical model 5 8
solar energy 5 8
hydrogen production 4 8

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus
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Anexo 42. Convergencia de los frentes de investigacion de México y Peru en Energias

Renovables
2020-2022 Top 40 de AK Frentes Score
sustainability 1 241
higher education 1 139
renewable energy 2 138
educational innovation 1 134
optimization 2 92
o food @curity covid-19 1 86
. foodiggaste
wsz‘ghe’vmem.goal: ° ® .-.:'y '"'"";"" energy 5 82
hn‘u“‘tion’ '.:,, y Irc'a‘nomy . biorerr@tision solar energy 5 79
: " sust ity - greenh@se gas @ wast@ater anacrobic digestion 3 78
e I|‘ycle @sessment - o sustainable development goals 1 72
c’9 ° ® blocle@ricky climate change 1 69
F ad reoling biodiesel 3 69
CEL [ T — L]
Ul . artificial intelligence 6 58
sm@city ey 0O vt e gamey biorefinery 3 58
principal com@onent analysis icrobiauel cells computational fluid dynamic 5 53
energy@fficiency oo @trogen . ) sustainable development 1 50
yerope .
. rene'ﬂenergy ® ydrogenigraduction biogas 3 48
'avm;u! iigelligen i) - additive mapufacturing life cycle ent 1 47
1 b 1 1,
machingleq@in optingjgation mc@:\g photovoltaic systems 2 47
decp @ming @ artificial negral neMork o ffidncy internet of things 6 46
comvolutional @@ural netwgrk solarigpergy R K
neuml'mmk simulation 5 46
® lr.iu‘hty photogpitaic fermentation 3 46
weorsble evice pretreatment 3 44
P maj U""‘*‘“" - machine learning 6 42
@eid :
photovols systems microalgae 3 42
L artificial neural network 6 40
mathematical model 5 39
poweqguality de-de converter 2 39
de-dc armerter modeling 5 31
latin america 1 37
total harmagrc distortion .
wind energy 2 35
greenhouse gas 1 34
Total de AK: 135 microgrid 2 32
energy efficiency 5 31
smart city 1 31
industry 4.0 1 31
circular economy 1 29
wind turbine 2 29
environmental impact 1 28
energy saving 5 28

Nota. Desarrollo propio con informacion de Scopus
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