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RESUMEN

En afos recientes ha crecido el nimero de desastres naturales causados por el calentamiento
global. A raiz de estos desastres se ha criticado el uso de combustibles fosiles para satisfacer la
demanda mundial de energia, plantedndose la alternativa de sustituir petréleo por energias mas
limpias como la solar, la edlica y la hidraulica. Sin embargo, la adopcion e implementacién de
este tipo de energias alternativas enfrenta ventajas y desventajas, tanto de caracter econémico
como estructural. Entre las primeras estan las crecientes innovaciones tecnoldgicas que
aumentan su atractivo en términos de los costos de oportunidad, y en las segundas estan la baja
competitividad econémica que aun ofrecen las tecnologias alternativas (o limpias) en
comparacion con el petréleo. Este articulo aborda el origen de la sustitucion desde un marco
histérico, al postular que el auge tecnoldgico de las energias alternativas, en particular la energia
solar, se vio inducido por el embargo petrolero que sufrieron los Estados Unidos en 1973 y que
sirvio de aliciente para disparar la investigacion en estas tecnologias. Siguiendo una metodologia
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de busqueda bibliométrica, se separa el analisis en seis etapas para demostrar que la subida del
precio del petréleo deton6 el auge de energias alternativas, pero conforme fue creciendo el
namero de articulos publicados, se logré consolidar el area de investigacion, separandose del
efecto precio.

Palabras clave: energia solar; innovacién tecnologica; tecnologias alternativas; petréleo;
bibliometria;

Clasificacion JEL: E30; K32; 033; 044; Q32; Q43

ABSTRACT

In recent years the number of natural disasters caused by global warming has grown. Following
these disasters, the use of fossil fuels to meet global energy demand has been criticized by
considering the alternative of replacing oil with cleaner energy such as solar, wind and hydraulic.
However, the adoption and implementation of alternative energies face both economic and
structural advantages and disadvantages. Among the former are the growing technological
innovations that increase its attractiveness in terms of opportunity costs, and in the latter are the
low economic competitiveness that alternative (or clean) technologies still offer compared to oil.
This article addresses the origin of the substitution from a historical framework by postulating
that the technological boom of alternative energies, in particular solar energy was induced by the
oil embargo that the United States suffered in 1973 and served as an incentive to fire research in
these technologies. Following a bibliometric search methodology, the analysis is divided into six
stages to demonstrate that the rise in the price of oil triggered the rise of alternative energy but
as the number of published articles grew, the research area was consolidated, separating from
the effect price.

Keywords: solar energy, technological innovation; alternative technologies, oil; bibliometrics.
JEL Classification: E30; K32; 033; 044; Q32; Q43.

INTRODUCCION

Las fuentes alternativas de energia, como la cogeneracién, biomasa, geotérmica, energia
hidroeléctrica, edlica y solar, nacieron a partir de las crisis energéticas de la década de
1970 (Weesner y Whiting, 1987). La promulgacion de la Ley Nacional de Energia de
1978 en los Estados Unidos (EE. UU.) jug6 un papel clave en su impulso, al establecer
gue los productores de energia independientes estuvieran exentos de cumplir la
regulacion como empresas de servicios, siempre que emplearan métodos no
tradicionales para producir electricidad (Lakhani, 1980). Sin embargo, la fluctuacion en
los precios internacionales del petréleo, un fendmeno que caracteriz6 el periodo 1970-
1980, desestim6 los argumentos originales en favor de las energias alternativas
(Weesner y Whiting, 1987). Ademas, el esquema de incentivos fiscales que el gobierno
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de los EE. UU. puso en marcha para promover las inversiones eoélicas, solares y de
biomasa expiraron a fines de 1985, liquidando el atractivo econémico de estos esquemas
(Durham, Colby y Longstreth, 1988).

Es importante sefialar que los precios del petr6leo habian mantenido un
comportamiento relativamente estable desde finales de la segunda guerra mundial y
hasta principio de la década de los setenta, pero cuando estalld la guerra del Yom Kippur
en octubre de 1973 la situacion cambi6, pues empez0 el uso del petr6leo como elemento
de presion, haciendo que los precios del energético comenzaran a subir de manera
desproporcionada (Weale, 2008). La gréafica 1 muestra el comportamiento de los precios
internacionales del petr6leo en el periodo 1960-2018.

Gréfica 1
Precio internacional del petréleo, 1960-2018 (d6lares EE. UU. por barril)
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El répido incremento del petréleo provoco la intervencion del gobierno
estadounidense para tratar de contrarrestar los efectos negativos del alza, alentando
también a otros productores a incrementar su oferta debido al subito crecimiento de las
ganancias, contrarrestando asi la subida en el precio. No obstante, el mundo entr6 en
una etapa de alta volatilidad de precios. Como lo sefiala Weale (2008), el mercado del
petroleo reacciona a tres factores: 1) el precio méaximo observado, 2) la tasa de
apreciacion esperada (condicién de arbitraje) y 3) la demanda efectiva (a cualquier
precio dado). Weale sugiere tres razones por las cuales el precio del petroleo es erréatico.
En primer lugar, el suministro total es incierto. En segundo lugar, si la curva de demanda
internacional se mueve hacia arriba, entonces el precio tiene que subir para alcanzar un
equilibrio entre el intervalo necesario para alcanzar el precio maximo que agote las
existencias; y en tercer lugar estd la cuestion de la tecnologia de reemplazo. El
razonamiento de Weale indica que es poco probable que el mercado ofrezca un
reemplazo mas barato con algin grado de certeza a causa de que las tecnologias alternas
no son susceptibles de ser planeadas, como tampoco se puede saber como afectaran el
precio una vez que existan (Weale, 2008: 5).

En este trabajo se propone la siguiente hip6tesis: los incesantes incrementos en
el precio internacional del petroleo estimularon la investigacién en el campo de la
energia solar como fuente alterna al petrdleo. Esta conjetura se apoya en las grandes
fluctuaciones en el precio del petréleo, especialmente entre los afios 1970 y 1990, que
explicarian el crecimiento en la investigacion en fuentes alternativas de energia. Para
documentar este punto, la grafica 2 muestra las variaciones en el precio internacional
del petréleo en el periodo 1960-2018.
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Grafica 2
Variacion anual del precio internacional del petréleo, 1960-2018 (%)
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Fuente: Elaboracién de los autores con base en datos de Bristish Petroleum Energy and Oil Prices
[disponible en https://on.bp.com/2CyOoxF]

I. CAMBIO CLIMATICO Y EFICIENCIA EN EL USO DE ENERGIA

En los altimos 15 afios han sucedido un nimero creciente de fendmenos climatol6gicos
gue han causado desastres de gran magnitud. Incluso ha habido un aumento de 1.4°C
en la temperatura entre los afios 1910 y 2016, cifra que se ha ido incrementando como
resultado probable de la actividad humana. Estos registros ademas indican un aumento
de 0.5° C con respecto a mediciones del siglo anterior, lo que representa un incremento
cercano al 40%, haciendo urgente poner en practica técnicas mas eficientes para
controlar los llamados «gases de efecto invernadero» (Field et al., 2014).

De esta manera, las mejoras en la eficiencia energética y el uso de tecnologias
mas limpias empiezan a tener mayor relevancia en paises con alto grado de desarrollo,
resaltando sus ventajas a nivel social, econdmico y ambiental (Chévez et al., 2019).
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Siendo urgente aplicar también este tipo de procesos en paises con menor grado de
desarrollo, tomando en cuenta elementos como la estructura econémica y los recursos
y metodologias que respondan a cada una de las necesidades identificadas (Sanchez-
Juérez, 2018).

Il. ENERGIAS RENOVABLES

La adopcion de energias renovables debe contextualizarse con base en las multiples
opciones existentes, como es el caso de la energia solar, la energia eolica y la biomasa
(Roy y Ragunath, 2018). Hoy dia la humanidad hace un uso casi exclusivo de
combustibles fésiles convencionales (petrdleo, carbon y gas natural). Segun la British
Petroleum (BP) (2017) el 85.5% del consumo mundial proviene de los hidrocarburos,
mientras que el 6.9% proviene de la hidroelectricidad y un 3.2% de las fuentes
renovables.

Dado que los efectos del cambio climatico son cada vez mas costosos y
frecuentes, se ha intentado acordar mecanismos que fomenten la generacion de energia
limpia, aprovechando mejor los recursos naturales existentes (Guangul y Chala, 2019).
Destaca el caso de la energia solar, la cual se ha convertido en una de las fuentes
alternativas mas atractivas debido a la gran disponibilidad de luz solar en todo el planeta,
por lo que el desarrollo de sistemas basados en la energia solar se estd volviendo una
alternativa cada vez mas viable (Guangul y Chala, 2019).

I1l. EL DESARROLLO DE LA ENERGIA SOLAR

La tecnologia de energia solar fotovoltaica es relativamente joven, ya que en
1995 se producian solamente alrededor de 1 TWh en el mundo. A partir de entonces el
crecimiento acumulado anual promedio de la capacidad de energia ha sido sustancial,
yendo de 22% en la década de 1990, hasta 150% actualmente (EIA, 2019).

En la década de los setenta, la relacidn precio/rendimiento de la energia solar la
confinaba a satisfacer solo algunos segmentos pequefios del mercado, como relojes,
calculadoras y algunas aplicaciones de bajo rendimiento, pero el avance tecnol6gico
basado en celdas solares volvié atractiva esta fuente de energia para segmentos de
mercado mas grandes, especialmente los relacionados con las redes de alimentacion
eléctrica (Madsen y Hansen, 2019).

Sin embargo, la difusion a gran escala de celdas fotovoltaicas se ha visto
obstaculizada por su baja eficiencia y elevado costo, aunque la eficiencia de los sistemas
fotovoltaicos depende del tipo de material semiconductor. Asi, la eficiencia de los
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primeros mddulos fotovoltaicos disponibles comercialmente promedié menos del 10%
a mediados de la década de 1980, para subir a alrededor del 15% en 2015, teniendo
actualmente una eficiencia cercana al 20%; y en el caso de los satélites espaciales, las
celdas han logrado casi un 50% de eficiencia’.

En este trabajo se argumenta que el desarrollo cientifico y tecnol6gico de
fuentes alternativas de energia, especialmente la solar, surgio a partir de los incentivos
generados por el subito incremento del precio del petr6leo en la década de los setenta,
lo que impulsé el crecimiento de publicaciones dando lugar, posteriormente, a la
consolidacion de esta rama del conocimiento. Es pertinente apuntar que esta hipétesis
aparentemente no habia sido explorada en la literatura sino hasta hace poco por
Guillouzouic (2018), quien encuentra que las grandes fluctuaciones del precio del
petroleo entre 1985 y 2000 provocaron una ola de innovaciones en el sector de los
biocombustibles medidas a través de las patentes solicitadas.

IV. LA RELACION PRECIO DEL PETROLEO-DESARROLLO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS

En la literatura sobre cambio tecnolégico destaca el trabajo del profesor John Richard
Hicks, quien en 1932 publico el libro The Theory of Wages?, donde argumenta que un
cambio en el precio relativo de los factores podria influir en la naturaleza de la
invencion, creando asi la llamada “teoria de la innovacion inducida” (Ahmad, 1966).
Ahmad observa, sin embargo, que durante muchos afios el argumento de Hicks no fue
seriamente cuestionado, al menos en el terreno analitico, pero a mediados de los afios
sesenta varios economistas criticaron la existencia de mecanismos que relacionaran los
precios de los factores con el proceso de innovacion. Ahmad, comenta que W. E. G.
Salter, por ejemplo, negdé por completo que un cambio en el precio relativo de los
factores pudiera influir en la naturaleza de la invencion (Ahmad, 1966: 344).

La perspectiva sobre los determinantes de la innovacion enfatiza la creacion de
oportunidades a partir de las publicaciones cientificas. En este trabajo se hace una
inspeccidn historica al acervo de articulos publicados en revistas cientificas entre 1960
y 2018 con la finalidad de comparar el patrén de publicaciones con el precio vigente del
petrdleo. La metodologia se explica a continuacion.

! Para mayores detalles sobre la eficiencia energética de las celdas fotovoltaicas, véase la informacién
disponible en la pagina web de la oficina de informacién de energia de los EEUU, disponible en la URL:
https://bit.ly/32SQMKSs.

2 Existe una traduccion al espafiol de la obra del profesor Hicks publicada en México en 1989 por el Fondo
de Cultura Econémica, bajo el titulo Dinero, Interés y Salarios.
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V. METODOLOGIA

El analisis bibliométrico es una metodologia ampliamente utilizada en la
literatura relacionada con el cambio tecnoldgico. Este enfoque requiere que la
informacién esté disponible y que las fuentes de informacion sean confiables y
adecuadas para realizar de manera eficiente cada fase del analisis bibliométrico. Por
estas razones la eleccion de las fuentes de informacién es un asunto de extrema
importancia (Buenechea, 2017). Diversos autores han propuesto que la evaluacion de
las fuentes dependa de criterios como la cobertura, la cantidad de citaciones disponibles,
la accesibilidad y la flexibilidad de los operadores de busqueda, entre otros (Cadavid,
Awad y Franco, 2012). Bases de datos como Web of Knowledge de Thomson-Reuters,y
Scopus de Elsevier cubren estos criterios ampliamente; haciéndolas fuentes de acceso
confiables y de uso frecuente.

Aqui se desarrolla un analisis bibliométrico basado en Scopus® para validar el
desarrollo de alternativas tecnolégicas de sostenibilidad energética. La busqueda se basé
en un mapeo de las publicaciones cientificas registradas en Scopus entre los afios de
1960 y 2018.

Scopus permite que las busquedas se realicen de manera manual o mediante
algoritmos. Este ultimo método permite realizar de forma maés &gil varios tipos de
busqueda. Debido a que la investigacion se centra en explorar el efecto que tuvieron los
incentivos aplicados por el gobierno de los EEUU como resultado del subito incremento
en el precio del petroleo, la bisqueda se centré Unicamente en aquellos articulos que
contenian las palabras (en inglés) «Solar», «Photovoltaic», «Energy» y «Petroleum» en
el titulo, y las palabras «Price», «Technological» y «Alternatives», ya fuera en el titulo,
el resumen o las palabras clave, restringiendo la bdsqueda al periodo 1960-2018.

El algoritmo de blsqueda arrojé 27,841 resultados que se relacionan con
contenido cientifico basado en periodos de diez afios con la finalidad de comparar los
totales publicados en cada afio contra el precio del petr6leo en ese mismo tiempo;
obteniéndose seis graficas que relacionan las publicaciones con las variaciones del
precio nominal del petroleo.

Asimismo, se examinaron los resimenes (abstract) de los articulos en estos
mismos seis grupos de 10 afios empleando el software Wordle* para conocer las palabras

3 El acceso a Scopus se realiza a través de la URL https://www.scopus.com/home.uri

4 Wordle es un software de acceso en linea para generar “nubes” de palabras contenidas en un texto,
visualizdndolas por tamafio en funcién de su frecuencia. Esta herramienta es (til para identificar la
importancia relativa de ciertos términos dentro de un conjunto de documentos. El acceso se realiza a traves
de la URL http://www.wordle.net/
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con mayor frecuencia en cada periodo, identificando asi el énfasis preponderante en las
investigaciones realizadas.

VI. ANALISIS DE LOS PERIODOS
Periodo 1960-1969

En los sesenta, Landsberg (1961) estudi la intensidad solar en mas de 300 ubicaciones
alrededor del mundo con la finalidad de explorar las posibilidades para generar energia
eléctrica a partir del impacto de la luz solar en la superficie terrestre, ubicando zonas
con registros 6ptimos de temperatura entre 22° C 'y 35° C. Pero estas investigaciones no
despertaron mayor entusiasmo, debido a que la industria y el transporte cubrian sus
necesidades energéticas a través de energias convencionales como el petrdleo, el gas y
el carbon, disminuyendo el interés por alternativas energéticas efectivas (Daniels,
1962). La tabla 1 presenta el nimero de articulos publicados entre 1960 y 1969
alrededor del tema de energia solar y el precio anual del petréleo para ese mismo
intervalo.

Tabla 1
Articulos publicados y precio internacional del petréleo, 1960-1969

Afo Numero de articulos Precio del petroéleo
1960 10 291
1961 8 2.85
1962 15 2.85
1963 11 291
1964 5 3.00
1965 11 3.01
1966 14 3.10
1967 23 3.12
1968 25 3.18
1969 60 3.32

Total de articulos publicados 182

Coeficiente de correlacion 0.816

Fuente: Elaboracidon de los autores a partir de los datos recabados

La tabla 1 plasma una elevada correlacién entre el nimero de articulos
publicados y el precio internacional del petréleo (0.81). Este patron es mas de ver en la
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gréfica 3, donde se hace evidente un incremento leve, pero sostenido, del precio del
petroleo. Cabe sefialar que el precio nominal en el afio de 1960 fue de 2.91 ddlares por
barril, mientras que para los dos siguientes afios se nota un decremento de seis centavos
de ddlar, para retornar en los demas afios a un crecimiento cercano a una tasa de 0.0481
anual, representando un promedio de crecimiento de siete centavos en los 10 afios.

Por otro lado, la tasa de crecimiento de publicaciones en Scopus fue de 3.78%
entre los afios de 1960 y 1964, fluctuando posteriormente cuando las investigaciones
relacionadas con energias renovables, principalmente en el tema de la energia
fotovoltaica, crecen considerablemente.

Grafica 3
Tendencia de los articulos publicados y precio del petréleo, 1960-1969
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Fuente: Elaboracidon de los autores a partir de los datos recabados

Los datos permiten identificar una relacion creciente entre ambas variables,
siendo la tasa de crecimiento de las publicaciones mayor al precio del petréleo. Para
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medir este efecto se realizaron analisis de tendencias parciales en cada periodo. Se debe
sefialar que los valores de las ecuaciones reportadas en todas las gréaficas indican
Unicamente los pardmetros de la tendencia, por lo que no se muestran los valores del
estadistico t, por no ser estadisticamente representativos. Se observa, no obstante, que
las lineas de tendencia son crecientes, siendo mayor el crecimiento de las publicaciones
que el crecimiento del precio del petrdleo (3.78 vs. 0.04).

La figura 1 relaciona las palabras mas empleadas en los resimenes (abstracts)
de los articulos publicados en el decenio 1960-1969.

Figura l
Mapa de palabras relevantes en los artl’culos entre 1960 y 1969
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De la figura 1 se colige que las publicaciones de esta etapa comenzaban a
relacionar la radiacién solar con la generacion de energia eléctrica, lo que se comprueba
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mediante la prevalencia de palabras como SOLAR, RADIATION, GENERATION,
POWER, INSTRUMENT, TRANSFER, DEVICES, SEMICONDUCTORS,
TRANSFER,  OPTICAL, MATERIALS, ELECTRIC, GENERATION,
MATHEMATICAL, Etc. La figura anterior indica la importancia relativa de los
resimenes analizados.

Periodo 1970-1979

Para la década de los setenta, las tecnologias en sostenibilidad energética comenzaron a
tener un mayor impacto, pues pasan de solo ser modelos matematicos, a buscar
aplicaciones reales (Terjung, 1970). La tabla 2 presenta la evidencia de un incremento
continuo del petroleo en los afios 1970 y 1979, a partir de un precio nominal de 3.39
dolares. Posteriormente se observa un aumento considerable pasando de 3.60 a 4.75 y
luego a 9.35, hasta llegar a 25.10. La grafica 4 identifica una tasa de crecimiento de
20.4% para la publicacion de articulos en Scopus, siendo 16.6% mas que el periodo
anterior, lo que sugiere una fuerte relacion entre el aumento del precio del petréleo y el
fomento a la investigacién en energia solar.

Tabla 2
Articulos publicados y precio internacional del petréleo, 1970-1979

Afo Numero de articulos Precio del petroéleo
1970 39 3.39
1971 51 3.6
1972 56 3.6
1973 69 4.75
1974 63 9.35
1975 83 12.21
1976 124 13.1
1977 168 14.4
1978 206 14.95
1979 210 25.1

Total de articulos publicados 1,069

Coeficiente de correlacion 0.893

Fuente: Elaboracidn de los autores a partir de los datos recabados

Los datos muestran una alta correlacion (0.89) entre el nimero de articulos
publicados y el precio internacional del petréleo para el periodo 1970-79. Es relevante
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mencionar que la tasa de crecimiento de las publicaciones reportadas en Scopus fue de
438.4%, al pasar de 39 articulos publicados en 1970 a 210 en 1979. Este patron se puede
apreciar mejor en la gréfica 4, donde se hace evidente un incremento mas pronunciado
del precio del petrdleo.

Gréfica 4
Tendencia de los articulos publicados y precio del petréleo, 1970-1979
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Fuente: Elaboracion de los autores a partir de los datos recabados

La gréfica 4 sugiere una tendencia creciente entre ambas variables, siendo la
tasa de crecimiento de las publicaciones mayor a la del petrdleo. Las ecuaciones de las
lineas de tendencia confirman que el crecimiento de las publicaciones fue mayor que el
precio del petroleo (20.4 vs. 2.16).

De acuerdo con la interpretacién de Leder y Shapiro (2008), siendo el petréleo
un recurso finito tendrd que alcanzar su cuspide en algin punto del tiempo. Esta
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condicion comenzo a verse reflejada en 1974 por el crecimiento en la tendencia por
publicar investigaciones cientificas en el campo de la energia solar.

La figura 2 presenta la «nube» de palabras claves extraida de los resimenes de
los articulos recopilados de Scopus entre 1970 y 1979. El andlisis indica la importancia
de la investigacion de nuevas tecnologias basadas en los modelos matemaéticos de la
época a partir de palabras como RADIATION, ENERGY, MATHEMATICAL,
SOLAR, MODELS, CELLS, HEATING, POWER y COLLECTORS.

Figura 2
Mapa de palabras relevantes en los articulos entre 1970 y 1979
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Fuente: Elaboracion de los autores a partir del software Wordle

Periodo 1980-1989

Los afios ochenta se caracterizaron por avances tecnoldgicos notables en la produccion
y consumo eficiente de petréleo. Las investigaciones se centraron en modelos
matematicos sofisticados para representar aspectos técnicos complejos, tales como el
comportamiento geoldgico de los terrenos de perforacién, a través del analisis de la
propagacion de ondas sismicas, con la intencion de incrementar la tasa de extraccion de
petréleo (McQuillin et al., 1984).
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No obstante, el ritmo de crecimiento de la economia mundial generé que los
patrones de oferta y demanda apuntaran hacia un posible agotamiento del petréleo a
nivel global, provocando que los EEUU aceleraran la brecha tecnolégica para buscar
reemplazar el uso de hidrocarburos, mediante fuentes alternas de energia (Santini,
1988). A partir de estos avances comenzaron a despuntar tecnologias, tales como
peliculas de contacto eléctrico que permitieron regular el rendimiento energético en
superficies dependientes del factor VO2° (Babulanam et al., 1987). La tabla 3 presenta
el nimero de articulos publicados entre 1980 y 1989 con la misma perspectiva que las
tablas anteriores.

Tabla 3
Articulos publicados y precio internacional del petroleo, 1980-1989
Afo Numero de articulos Precio del petréleo
1980 437 37.42
1981 439 35.75
1982 384 31.83
1983 283 29.08
1984 537 28.75
1985 379 26.92
1986 269 14.44
1987 483 17.75
1988 322 14.87
1989 325 18.33
Total de articulos publicados 3,858
Coeficiente de correlacion 0.429

Fuente: Elaboracion de los autores a partir de los datos recabados

En este periodo destaca la caida del precio del petréleo, que pasé de 37.42
ddélares por barril en 1980, a 14.4 en 1986 (una tasa de -2.63%), situacion que
aparentemente afect6 el ritmo de publicacién de articulos cientificos, al presentar una
tasa del -9.28 para el periodo. Los datos de la tabla 3 muestran una correlacion mucho
menor entre el nimero de articulos publicados y el precio internacional del petréleo
(0.42). La grafica 5 muestra la drastica caida en el precio del petr6leo entre 1980y 1989.
Por su parte, la publicacién de articulos en Scopus creci6 sustancialmente a una tasa de

5 El VO2 es la cantidad maxima de oxigeno que un organismo puede absorber, transportar y consumir en
un tiempo determinado.
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20.4% anual, mostrando indicios de un fuerte despegue en el ritmo e intensidad de la
investigacion en el campo de la energia solar, especialmente a partir de 1984.

Gréfica 5
Tendencia de los articulos publicados y precio del petréleo, 1980-1989
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Fuente: Elaboracion de los autores a partir de los datos recabados

Al respecto, Cook (1981) argumenta que las investigaciones a gran escala en el

campo de la energia solar han llevado a tomar decisiones para sustituir el consumo de
petrdleo, lo que permitiria nivelar las cargas en el consumo diario de energia en todo el
mundo.
La frecuencia de palabras (en inglés) usadas en los resimenes de los articulos
registrados por Scopus entre 1980 y 1989 resalta la combinacion de palabras como
POWER, ENERGY, THERMICAL, SOLAR, HEAT, RADIATION, COLLECTOR y
COMPOUNDS, indicando un auge en la investigacion de nuevas tecnologias.
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Figura 3
Mapa de palabras relevantes en los articulos entre 1980 y 1989
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Fuente: Elaboracion de los autores a partir del software Wordle

Periodo 1990-1999

Entre 1990 y 1999, tecnologias alternas, como la solar, comenzaron a experimentar un
auge. Por ejemplo, Kay y Gratzel (1996) describen un modulo de celda fotovoltaica con
estabilidad en prolongados periodos de tiempo, representando un avance en la eficiencia
energética. La investigacion también se enfocO en entender las propiedades fisicas, la
estructura quimica y la toxicidad de los organismos acuéticos, facilitando la
cuantificacion y explotacién del acervo de hidrocarburos depositados en el fondo
marino (Wang y Fingas, 1996).

Asi, el periodo 1990-1999 fue clave para comenzar a aplicar modelos
matematicos y de simulacién en proyectos de energia limpia, lograndose predecir, por
ejemplo, la cantidad y disponibilidad de energia solar en diversas regiones del mundo,
dando como resultado nuevas ideas y proyecciones para la elaboracién de plantas fisicas
en la naciente industria (Pérez et al., 1990). La tabla 4 detalla el nimero de articulos
publicados entre 1990 y 1999, asi como el precio vigente del petréleo.
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Tabla 4
Articulos publicados y precio internacional del petréleo, 1990-1999
Afo Numero de articulos Precio del petréleo
1990 316 23.19
1991 278 20.20
1992 236 19.25
1993 283 16.75
1994 549 15.66
1995 263 16.75
1996 375 20.46
1997 404 18.64
1998 300 11.91
1999 246 16.56
Total de articulos publicados 3,250
Coeficiente de correlacion -0.081

Fuente: Elaboracién de los autores a partir de los datos recabados

La tabla anterior muestra que el precio del petroleo siguid teniendo grandes
fluctuaciones, con caidas significativas en 1994 y 1998, mientras la tasa de publicacién
de articulos cientificos parecid estabilizarse. Los datos indican una correlacion negativa
entre el nimero de articulos publicados y el precio internacional del petréleo (-0.08),
sugiriendo un desacoplamiento entre el comportamiento del precio del petroleo y las
publicaciones cientificas sobre energia solar.

La grafica 6 muestra que el precio tuvo una fuerte depreciacion, pasando de 23.19
ddlares por barril en 1990 a 16.56 en 1999. Esto representa una tasa negativa de
crecimiento de 0.65, mientras que el nimero de publicaciones en Scopus conservé una
tendencia relativamente estable en casi todos los afios, excepto en 1994 cuando se
publicaron 549 articulos de investigacion. Estos patrones sugieren el inicio de la
desvinculacion entre el precio y las publicaciones. Es decir, la tendencia al alza del
precio del petroleo habia cesado, llevando al mercado mundial a mantener a la baja los
precios de referencia. Asi, el factor que habria servido de acicate para la exploracion de
fuentes alternas de energia dejo de tener efecto. Por consiguiente, el interés en la energia
solar aparentemente dejo de reaccionar a las subidas en el precio de los hidrocarburos,
desvinculando los resultados del trabajo cientifico del comportamiento del mercado de
petrdleo. Estos patrones se pueden observar a continuacion.
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Gréfica 6
Tendencia de los articulos publicados y precio del petréleo, 1990-1999
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Fuente: Elaboracion de los autores a partir de los datos recabados

Los datos de 1990 a 1999 muestran un cambio en la tendencia de las
publicaciones sobre energia solar, pues el ritmo practicamente se estancé alrededor de
los 300 articulos por afio, mientras que el petréleo seguia bajando a causa del incremento
en la produccion de paises como Rusia, Irdn, Venezuela y Nigeria, a la par que el
consumo se estancaba. Este periodo también es interesante debido a que el deterioro del
medio ambiente comienza a ser evidente. Hasta los ochenta, la industria dependia de
procesos intensivos en energia, poniendo muy poco énfasis en el impacto
medioambiental o en el desarrollo de fuentes alternas de energia (Jacobsson y Johnson,
2000); vy es justo cuando los ecologistas inician campafias para la preservacion de los
ecosistemas del planeta. Cleveland (1993) sefiala que los registros de costos econémicos
y biofisicos iniciados en la década de 1960 marcaron la transicion de una base de
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recursos de costos decreciente a una creciente, surgiendo la necesidad de desarrollar
tecnologias més limpias (Cleveland, 1993).

Los articulos publicados durante el periodo reflejan esta tendencia. Ademas, la revision
de los resumenes (abstracts) obtenidos de Scopus indica un desplazamiento de la
investigacion solar hacia areas mas aplicadas, dado que palabras (en inglés) como
SOLAR, RADIATION, DATA, MODEL, TEMPERATURE, ENERGY, SYSTEM,

POWER, CELLS, TRANSFER, EFFECT, MATERIALS, PROPERTIES fueron las
mas citadas en ese tiempo.

Figura 4
Mapa de palabras relevantes en los articulos entre 1990 y 1999
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Fuente: Elaboracion de los autores a partir del software Wordle

Periodo 2000-2009

A partir de 2000, las TIC comenzaron a impactar a todos los sectores industriales y
comerciales. En esta etapa nacen propuestas en favor de ciudades inteligentes a través
de la aplicacion de modelos ecoldgicamente sostenibles (Pérez et al., 2015). Lopez
(2013) resalta la importancia de adecuar los temas econémicos al interior de las
organizaciones debido a las crecientes preocupaciones por el medio ambiente.

En México, por ejemplo, se desarrollé una metodologia multidisciplinar con
enfoque tecnoldgico para diagnosticar los efectos negativos del uso del petréleo,



Rua, Merrit y Valencia, Innovacion tecnolégica inducida: un andlisis bibliométrico... 259

empleando como recurso la disponibilidad de sensores remotos capaces de capturar
organismos microbianos y botanicos que biodegradan contaminantes del petrdleo
(Gallegos et al., 2000).

La tabla 5 muestra el comportamiento de las publicaciones y el precio del
petréleo en el periodo. Cabe destacar el marcado aumento en el precio del energético,
pues pasa de 27.39 dolares por barril en 2000 hasta alcanzar un valor de 91.48 en 2009,
lo que hizo regresar la volatilidad al mercado y con ello la reactivacion de la busqueda
de alternativas de sostenibilidad energética. Este patron se observa en el notable
crecimiento en el indice de publicaciones de Scopus, que alcanza un récord de 1,167
entradas en 2007.

Tabla 5
Articulos publicados y precio internacional del petroleo, 2000-2009
Afo Numero de articulos Precio del petréleo
2000 374 27.39
2001 448 23.00
2002 570 22.81
2003 657 27.69
2004 492 37.66
2005 900 50.04
2006 883 58.30
2007 1,167 64.20
2008 752 91.48
2009 996 53.48
Total de articulos publicados 7,239
Coeficiente de correlacion 0.647

Fuente: Elaboracion de los autores a partir de los datos recabados

Los datos muestran que la correlacion entre el precio del petroleo y el nimero
de publicaciones vuelve a ser positiva (y relativamente elevada: 0.64). Este efecto no es
de sorprender, dado que en 2002 el precio del petréleo era de 27.69 délares, afio a partir
del cual comenzaria a incrementarse sustancialmente hasta 2008, para bajar nuevamente
un aflo después. Si bien los precios se dispararon casi sin control, el mundo ya contaba
con tecnologias alternas para disminuir el impacto de los combustibles fésiles, tales
como el cilindro parabélico para energia solar que fue probado en California con
posibilidades de generacion entre 14-80 MW, 354 MW de capacidad instalada y
durabilidad de 18 afios (Price et al., 2002). En ese tiempo también cobran fuerza areas
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tecnoldgicas cruciales como la biotecnologia y la nanotecnologia, cuyo desarrollo
comienza a reforzar el uso de energias limpias, ayudando a estabilizar el mercado de
energia, y con ello la preservacion del medio ambiente (Montiel et al., 2009). La gréfica
7 detalla el comportamiento de las dos variables en ese periodo.

Gréfica 7
Tendencia de los articulos publicados y precio del petréleo, 2000-2009
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Fuente: Elaboracion de los autores a partir de los datos recabados

La grafica muestra un alineamiento entre ambas variables, confirmando la
influencia que ejercen los precios de petréleo en los incentivos para investigar posibles
alternativas energéticas. Es preciso sefialar que la tasa de crecimiento de articulos es
mayor que la del petrdleo, lo que sugiere que la investigacion solar pudo haber
alcanzado la «mayoria de edad» para esa década.

La figura 5 presenta las palabras mas frecuentes en los resimenes de los
articulos recabados para el periodo, resaltando la eficiencia de las celdas fotovoltaicas
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como tema de investigacion, tal y como lo sugieren palabras (en inglés) como SOLAR,
ENERGY, SYSTEM, PHOTOVOLTAIC, POWER, EFFICIENCY, TEMPERATURE,
PERFORMANCE, METHOD, RADIATION, MODEL, PRODUCTION, TIME,
DEVELOPMENT, etcétera.

Figura 5
Mapa de palabras relevantes en los articulos entre 2000 y 2009
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Fuente: Elaboracion de los autores a partir del software Wordle
Periodo 2010-2018

Este es el Gltimo (y méas cercano) periodo de andlisis. En estos Gltimos diez afios la
industria petrolera ha avanzado tecnolégicamente, mejorando sus niveles de eficiencia
y operacién, al mismo tiempo que nuevos productores se han hecho presentes, lo cual
ha afiadido presiones al mercado por el lado de la oferta, dando como resultado un
mercado estable pero deprimido. Ademas, las reservas existentes muestran un factor de
agotamiento, haciendo que extraer petr6leo sea cada vez mas complejo; lo que aumenta
los costos de blsqueda y recuperacion, mientras que la demanda se ha visto contenida
por las mejoras en la tecnologia de aprovechamiento, lo cual ha bajado
significativamente los indices de consumo per capita (Agista et al., 2018).

Por el lado de las tecnologias renovables el panorama también es muy distinto
al de los sesenta. Muchas han mejorado considerablemente, tanto en sus niveles de uso,
como de eficiencia. Kayabasi y colegas (2018) sugieren que ha habido mejoras
sustanciales en la absorcion de la energia fotovoltaica a partir de técnicas como el
nanograbado que permite durabilidad, consistencia y aplicabilidad en la industria
energética. Asi, la combinacion de elementos quimicos mediante el uso de fluidos que
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aplican transferencia de calor por medio centrales termo solares entre 400° C y 700° C
ha dado como resultado altas potencias y grandes eficiencias (Fereres et al., 2018).
Con relacion a la asociacion precios-publicaciones encontramos que la tasa de
crecimiento de los articulos ha superado las épocas previas con un ritmo cercano al
140%. Por su parte, el precio del petréleo se ha mantenido estable, aunque bajo un
panorama poco alentador. La tabla 6 resume esta informacion.

Tabla 6
Articulos publicados y precio internacional del petroleo, 2010-2018

Afo Numero de articulos Precio del petréleo

2010 865 71.21

2011 1,202 87.04

2012 1,003 86.46

2013 1,170 91.17

2014 1,249 85.60

2015 1,427 41.85

2016 1,336 36.34

2017 1,628 45.33

2018 2,363 58.15
Total de articulos publicados 12,243
Coeficiente de correlacion -0.450

Fuente: Elaboracion de los autores a partir de los datos recabados

En este periodo la correlacién entre articulos publicados y precio del petréleo
se volvio negativa y relativamente significativa (-0.45), lo cual sugiere que la
investigacion en el &rea de energia solar ha logrado cierto grado de madurez,
permitiéndole ignorar el comportamiento del mercado petrolero. Sin embargo, la
dindmica de los precios del petréleo crudo, el gas y el carbon sigue afectando a la
economia global, ya que los combustibles fosiles ain influyen en la satisfaccion de las
necesidades basicas de una enorme proporcién de la poblacion, por lo que aspectos
como la inversion y el riesgo econdémico de su explotacién siguen siendo cruciales
(Kenzhetayeva y Fleming, 2017).

Se puede ver entonces que entre 2010 y 2018 se perdi6 la conexion precio-
publicaciones, ya que la evolucidn de las fuentes alternas de energia (aparentemente) ya
no dependen del precio del petréleo, cuya desvinculacidn se observa mas claramente en
la gréfica 8.
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Gréfica 8
Tendencia de los articulos publicados y precio del petréleo, 2010-2018
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Fuente: Elaboracion de los autores a partir de los datos recabados

Las lineas de tendencia de la grafica 8 confirman la desvinculacion entre ambas
variables, pues el numero de articulos tiene una pendiente positiva de 136.5, lo que
representa un aumento de 36.6%, mientras que el precio del petréleo exhibe una
pendiente negativa de -5.44, lo que representa una caida general del precio para este
periodo.

Con todo, y dejando de lado que los ciclos en el precio del petrdleo no favorecen
a la economia, principalmente cuando el precio es bajo y se presenta un mayor impacto
en el medio ambiente, es necesario pensar en incorporar algun tipo de regulacién, como
lo sugiere Debnath et al. (2017), para atenuar estos efectos, al tiempo que se disminuye
la dependencia del petr6leo como fuente principal de todo el planeta.

Finalmente, el Gltimo analisis muestra que las palabras mas representativas se
relacionan con la aplicacion de tecnologias renovables para mejorar la calidad de vida,
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tal y como lo sefialan Ahmed y sus colegas (2019), siendo las siguientes las mas
representativas: POWER, ENERGY, PHOTOVOLTAIC, SOLAR, SYSTEM,
EFFICIENCY, PERFORMANCE, CELLS, TEMPERATURE, MODEL,
TECHNOLOGY, COMBINATION, TRANSFER, DEVELOPED, ABSORPTION,
CONDITIONS, PARAMETERS. La figura 6 hace la presentacion de la «nube» de
palabras obtenida de los resimenes recolectados a través de la plataforma Scopus.

Figura 6
Mapa de palabras relevantes en los articulos entre 2010 y 2018

Fuente: Elaboracion de los autores a partir del software Wordle
CONCLUSIONES

En los dltimos diez afios el nimero de eventos tragicos relacionados con
desastres ambientales ha aumentado. Una de las causas méas conocidas es el aumento en
la emision de gases de efecto invernadero, los cuales son generados en la combustion
de energias fosiles. Sin embargo, este deterioro no era tan visible en los afios sesenta,
cuando el mundo dependia casi exclusivamente de fuentes de energia convencionales
(o fésiles). En ese entonces, el precio del petroleo era relativamente barato, lo que
fomentaba su uso indiscriminado, pero un conflicto en el Medio Oriente a principios de
la década de los setenta cambi6 este equilibrio, afectando particularmente a los Estados
Unidos, quienes dependian fuertemente del petrdleo. Asi, la década de los setenta vio el
nacimiento de las politicas publicas orientadas hacia la sustitucién del petréleo.
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Una de las tecnologias beneficiadas de este proceso fue la solar, la cual comenzo
a aprovechar los subsidios del gobierno norteamericano para servir de sustituto
energético del petréleo. Sin embargo, el rapido deterioro del antafio estable mercado
petrolero cre6 mas conmociones que certidumbres, con lo que las fuentes alternativas
de energia gozaron de dos estimulos en esa época: los apoyos gubernamentales directos
y las presiones del mercado para salir de la crisis del petrdleo.

Este trabajo presenta un andlisis histérico del efecto de las variaciones en el
precio del petrdleo y la introduccion de alternativas tecnoldgicas amigables con el
ambiente a partir de la hipdtesis de que el incremento del precio del petréleo estimul6
la investigacion en el campo de la energia solar como fuente alterna de energia.

Se dividio el analisis en seis décadas, que van de 1960 a 2018, debido a que los
cambios en el precio del petréleo fueron mas atendibles de explorar en periodos cortos
que en un unico periodo. Se utiliz6 un método comparativo para revisar el
comportamiento de las publicaciones cientificas sobre energia solar contra las
fluctuaciones en el precio del petr6leo durante sesenta afios.

Los resultados obtenidos indican que en los sesenta la publicacién de articulos
cientificos sobre energia solar era practicamente inexistentes y el mercado petrolero era
muy estable, pero las cosas cambiaron a partir de 1973 cuando el nimero de articulos
cientificos comenzo a crecer en coincidencia con el incremento de los hidrocarburos.
No obstante, este efecto fluctué con el tiempo pues, al principio (décadas de 1970 y
1980) el precio del petrdleo parecid tener una influencia mas marcada sobre las tasas de
publicacion que en décadas posteriores. Asi, entre 1980 y 2000, el interés por
aprovechar la energia solar decay0, atemperando el esfuerzo global de investigacion.

Una interpretacion es que el atractivo de la energia solar fue creciendo con el
tiempo, convirtiéndose en un rea muy promisoria y dinamica. Es decir, la investigacién
en energia solar tuvo un incentivo inicial inusitado en el precio del petréleo, para
volverse posteriormente una alternativa viable al cambio climatico.

Debemos reconocer, sin embargo, dos limitaciones principales en el enfoque
propuesto. En primer lugar, el trabajo es exploratorio en esencia, porque se analiz6
Unicamente la relacion precio-publicaciones sin considerar el comportamiento de
factores como el fomento de la investigacién en otras fuentes alternas de energia, o el
papel de los subsidios gubernamentales, por ejemplo.

En segundo lugar, el estudio no pudo aplicar herramientas econométricas mas
robustas y sofisticadas como el modelo de causalidad de Granger (1969), ya que no se
tuvo acceso a datos de publicaciones de forma mas desagregada, lo que hubiera
permitido validar estadisticamente casi todas las relaciones reportadas en el trabajo.
Podemos argumentar, no obstante, que este analisis puede servir de base para conocer
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la influencia que ejercen factores econdmicos y sociales en el interés de la comunidad
cientifica y tecnolégica por abrir nuevos campos de investigacion.

Finalmente, el rapido deterioro del entorno ambiental justifica el empleo de
enfoques alternos para reforzar el andlisis del impacto de factores normalmente no
considerados como causantes de dicho cambio, tales como el aflojamiento de los
esfuerzos de investigacion derivados de la falta de incentivos y de los apoyos
gubernamentales a campos especificos del conocimiento, como la energia solar.
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