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Resumen extendido 

Esta tesis se desarrolla en el contexto de la transformación energética que han emprendido 

los países a raíz del compromiso asumido en el marco de los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS) y el Acuerdo de París (cuyo objetivo es responder a las urgencias del 

cambio climático), lo cual les ha llevado a plantear como prioridad la descarbonización de 

sus economías. Para ello han apostado por el desarrollo de políticas energéticas que priorizan 

el desarrollo de las fuentes de energía renovables (FER) y la transición energética, así como 

el avance hacia la electrificación de sus economías. Entre las principales estrategias lanzadas 

por varias naciones se encuentran, la implementación de los vehículos eléctricos (EVs, por 

sus siglas en inglés) y el desarrollo del hidrógeno verde (H2V) como vector energético.   

El objetivo principal de esta tesis es analizar la dinámica de los flujos de conocimiento hacia 

y dentro de América Latina (LATAM), en el ámbito de las tecnologías implicadas en los EVs 

y el H2V. Para ello, se han empleado herramientas y métodos cienciométricos, bibliométricos 

y de patentometría, complementados con análisis estadísticos y el uso de diferentes 

herramientas de software (VOSviewer, Gephi, Vantage Point y Loglet Lab4), análisis de 

redes e indicadores de centralidad, indicadores para el análisis de patentes, el uso de las 

curvas tecnológicas (curva S), mapas de conocimiento, así como diferentes variables e 

indicadores relacionados con la transición energética, especialmente el Retorno Energético 

de la Inversión o Energy Return on Investment (EROI, por sus siglas en inglés).  

Los datos utilizados para la elaboración de la presente tesis han sido obtenidos a partir de las 

siguientes fuentes de información:  

i) Referencias bibliográficas (artículos científicos) contenidos en las bases de datos 

Scopus y la Web of Science (WOS). 

ii) La información sobre patentes correspondiente a baterías y celdas de conversión 

electroquímica contenida en la plataforma de inteligencia de patentes PatSeer.  

iii) La información contenida en las principales estrategias nacionales sobre 

hidrógeno (H2) publicadas entre el 2019 y el 2020. 

iv) La documentación más relevante existente en la actualidad en relación con las 

estrategias nacionales en materia de energía, la transición energética y el cambio 

climático en general. Esta información ha sido principalmente obtenida de las 

siguientes fuentes: la Agencia Internacional de la Energía (AIE), la Agencia 

Internacional de las Energías Renovables (IRENA) y la Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC). 

La tesis se acoge al formato “Tesis por compendio de publicaciones”, cuya singularidad 

radica en que está integrada por varios trabajos científicos con una misma unidad temática. 

El cumplimento del objetivo general se alcanzó mediante tres artículos ya publicados con 
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factor de impacto (JCR y SJR). A continuación, se presentan dichos artículos, así como una 

síntesis de la metodología utilizada en cada uno de ellos:   

P1. Guevara-Ramírez, W., Río-Belver, R. M., Alegría, I. M. de, & Letzkus, C. M. (2021). 

Análisis de la contribución científica Latinoamericana en la temática de los vehículos 

eléctricos. Dirección y Organización, 0(75), 62–73. 

https://doi.org/10.37610/DYO.V0I75.610 (SJR Q3). 

En este primer artículo, se caracterizaron los flujos de conocimiento en LATAM para el 

campo de los EVs, mediante herramientas de análisis estadísticos, indicadores 

bibliométricos, mapas de conocimiento y análisis correlacional. La herramienta de análisis y 

visualización utilizada fue el software VOSviewer. 

P2. Guevara-Ramírez, W., Martínez-de-Alegría, I., Río-Belver, R. M., & Alvarez-

Meaza, I. (2022). Strategic management of patents on electrochemical conversion fuel 

cells and batteries in Latin America as a mechanism for moving towards energy 

sustainability. Journal of Applied Electrochemistry, 1, 1–20. 

https://doi.org/10.1007/S10800-022-01804-9 (JCR Q3 y SJR Q2) 

En el segundo artículo, se evaluó la dinámica de los flujos de patentes sobre baterías y celdas 

de combustibles hacia y dentro de LATAM, por ser un componente esencial para el desarrollo 

masivo de los EVs. En este caso se utilizó la información procedente de las patentes 

solicitadas con código H01M, según la clasificación internacional de patentes (IPC) (que 

agrupa todas las patentes relacionadas con las baterías y celdas de combustible). Las 

principales herramientas utilizadas han sido: el análisis de redes e indicadores de centralidad, 

indicadores para el análisis de patentes (obtenido mediante la minería de datos), y el uso de 

curvas tecnológicas (curva S). Adicionalmente, se ha diseñado y aplicado un indicador para 

determinar la relación de las patentes con atributos sustentables (el indicador “Patentes 

amigables con tecnologías sustentables” (PFST por sus siglas en inglés)), así como una 

matriz de adopción tecnológica (TAM, por sus siglas en inglés). Para este estudio se han 

utilizado los softwares Gephi, VantagePoint y Loglet Lab4.  

P3. Guevara-Ramírez, W., Martínez-de-Alegría, I., & Río-Belver, R. M. (2022). 

Evolution of the conceptualization of hydrogen through knowledge maps, energy return 

on investment (EROI) and national policy strategies. In Clean Technologies and 

Environmental Policy. https://doi.org/10.1007/s10098-022-02388-w (JCR Q2 y SJR Q1) 

El tercer artículo da respuesta a la necesidad de comprender el significado del concepto H2V. 

Esto es debido a que durante la investigación se han encontrado términos como: Hidrógeno 

renovable (H2R), hidrógeno sostenible (H2S), hidrógeno limpio (H2L) e hidrógeno ecológico 

(H2E), que generan confusión respecto a la conceptualización técnica del H2V. En este 

contexto, y con el fin de comprender los límites entre estos conceptos, se han utilizado: 

https://doi.org/10.37610/DYO.V0I75.610
https://doi.org/10.1007/S10800-022-01804-9
https://doi.org/10.1007/s10098-022-02388-w
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análisis estadísticos, mapas de conocimiento, indicadores bibliométricos, así como los 

resultados de los estudios de metaanálisis sobre EROI. El objetivo ha sido determinar los 

valores de las FER potencialmente utilizables para producir H2V. Adicionalmente, también 

se ha realizado una revisión profunda de las estrategias nacionales más importantes sobre H2 

publicadas entre los años 2019 y el 2020, con el objetivo de detectar las principales fuentes 

energéticas y tecnologías que se proyectan para producir H2. Para este caso el software de 

análisis y visualización utilizado ha sido el VOSviewer. 

En general la presente tesis contribuye a la comprensión de los flujos de conocimiento en 

materia de producción científica e innovación en el campo de los EVs, cuya gestión 

estratégica permitirá avanzar hacia una economía descarbonizada en la región LATAM. 

También contribuye al avance de conocimiento en la conceptualización técnica del H2V con 

implicaciones relevantes para los gestores de tecnología y los generadores de políticas 

públicas. Como principal conclusión, se destaca la necesidad de formular estrategias en los 

países de LATAM que les permitan tener un rol activo dentro de los procesos relacionados 

con el H2V y los EVs, evitando así el retraso tecnológico en temas que pueden tener un 

impacto directo en su sostenibilidad, competitividad y actividad económica en general. 

Desde el punto de vista metodológico, se han presentado y validado el uso de herramientas 

innovadoras en el campo de la patentometría, como son: el indicador PFST y el modelo TAM, 

permitiendo su uso por parte de investigadores que requieran evaluar aspectos relacionados 

con la adopción de patentes y su caracterización en cuanto a su contribución a la mitigación 

o adaptación al cambio climático.  

La presente tesis está organizada en tres secciones: la sección I aborda la introducción, el 

marco teórico, las metodologías, los objetivos e hipótesis y principales resultados. La sección 

II presenta las conclusiones de la misma, así como las futuras líneas de investigación. Por 

último, la sección III incorpora las contribuciones del doctorando, en forma de artículos 

publicados en revistas con factor de impacto, en su texto completo.  

Palabras clave 

Hidrógeno verde; hidrógeno renovable; hidrógeno sostenible; sostenibilidad, análisis 

bibliométrico; análisis de patentes; matrices; indicadores de patentes; Latinoamérica; 

vehículos eléctricos, baterías de ion de litio; celdas de combustible; H10M; Retorno 

Energético de la Inversión; EROI; estrategias de hidrógeno. 
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Abstract 

This thesis is developed in the context of the energy transformation that countries have 

undertaken as a result of the commitment made in the framework of the Sustainable 

Development Goals (SDGs) and the Paris Agreement, whose objective is to respond to the 

urgencies of climate change, which has led them to raise as a priority the decarbonization of 

their economies. To this end, they have opted for the development of energy policies that 

prioritize the development of renewable energy sources (RES) and energy transition, as well 

as moving towards the electrification of their economies. Among the main strategies are the 

implementation of electric vehicles (EVs) and the development of green hydrogen (H2V) as 

an energy vector. 

The main objective of this thesis is to analyze the dynamics of knowledge flows to and within 

Latin America (LATAM), in the field of technologies involved in EVs and H2V. For this 

purpose, scientometric, bibliometric and patentometric tools and methods have been used, 

complemented with statistical analysis and the use of different software tools (VOSviewer, 

Gephi, Vantage Point and Loglet Lab4), network analysis and centrality indicators, indicators 

for patent analysis, the use of technology curves (S-Curve), knowledge maps, as well as 

different variables and indicators related to the energy transition, especially the Energy 

Return on Investment (EROI). 

The data used for the preparation of this thesis were obtained from the following sources of 

information:  

(i) Bibliographic references (scientific articles) contained in the Scopus and Web of Science 

(WOS) databases. 

ii) Patent information on batteries and electrochemical conversion cells contained in the 

PatSeer patent intelligence platform.  

iii) The information contained in the main national hydrogen (H2) strategies published 

between 2019 and 2020. 

(iv) The most relevant documentation currently existing in relation to national energy 

strategies, energy transition and climate change in general. This information has been mainly 

obtained from: The International Energy Agency (IEA), the International Renewable Energy 

Agency (IRENA) and the United Nations Framework Convention on Climate Change 

(UNFCCC). 

The thesis follows the format "Thesis by compendium of publications", whose singularity 

lies in the fact that it is made up of several scientific works with the same thematic unit. The 

fulfillment of the general objective was achieved by means of three publications already 

published with impact factor (JCR and SJR). The main methods used in each of them are 

presented below: 
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P1. Guevara-Ramírez, W., Río-Belver, R. M., Alegría, I. M. de, & Letzkus, C. M. (2021). 

Análisis de la contribución científica Latinoamericana en la temática de los vehículos 

eléctricos. Dirección y Organización, 0(75), 62–73. 

https://doi.org/10.37610/DYO.V0I75.610 (SJR Q3). 

In this first article, knowledge flows in LATAM for the field of EVs were characterized using 

statistical analysis tools, bibliometric indicators, knowledge maps and correlational analysis. 

The analysis and visualization tool used was the VOSviewer software. 

P2. Guevara-Ramírez, W., Martínez-de-Alegría, I., Río-Belver, R. M., & Alvarez-

Meaza, I. (2022). Strategic management of patents on electrochemical conversion fuel 

cells and batteries in Latin America as a mechanism for moving towards energy 

sustainability. Journal of Applied Electrochemistry, 1, 1–20. 

https://doi.org/10.1007/S10800-022-01804-9 (JCR Q3 y SJR Q2) 

In the second article, the dynamics of the flow of patents on batteries and fuel cells to and 

within LATAM was evaluated, as they are an essential component for the massive 

development of EVs. In this case, information from patents applied for with code H01M, 

according to the International Patent Classification (IPC) (which groups all patents related to 

batteries and fuel cells) was used. The main tools used were: Network analysis and centrality 

indicators, indicators for patent analysis (obtained by data mining), and the use of technology 

curves (S-Curve). In addition, in this study an indicator was designed and applied to 

determine the relationship of patents with sustainable attributes, i.e., "Patents Friendly to 

Sustainable Technologies" (PFST) and a Technology Adoption Matrix (TAM). The software 

Gephi, VantagePoint and Loglet Lab4 were used for this study. 

P3. Guevara-Ramírez, W., Martínez-de-Alegría, I., & Río-Belver, R. M. (2022). 

Evolution of the conceptualization of hydrogen through knowledge maps, energy return 

on investment (EROI) and national policy strategies. In Clean Technologies and 

Environmental Policy. https://doi.org/10.1007/s10098-022-02388-w (JCR Q2 y SJR Q1) 

The third article responds to the need to understand the meaning of the H2V concept. This is 

because during the research, terms such as: renewable hydrogen (H2R), sustainable hydrogen 

(H2S), clean hydrogen (H2L) and ecological hydrogen (H2E) have been found, which 

generate confusion regarding the technical conceptualization of H2V. In this context, and to 

understand the boundaries between these concepts, we have used: statistical analyses, 

knowledge maps, bibliometric indicators, as well as the results of meta-analysis studies on 

EROI. The objective has been to determine the values of RES potentially usable to produce 

H2V. Additionally, an in-depth review of the most important national H2 strategies published 

between 2019 and 2020 has also been carried out, with the aim of detecting the main energy 

https://doi.org/10.37610/DYO.V0I75.610
https://doi.org/10.1007/S10800-022-01804-9
https://doi.org/10.1007/s10098-022-02388-w
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sources and technologies projected to produce H2. For this case the analysis and visualization 

software used was VOSviewer. 

In general, this thesis contributes to the understanding of knowledge flows in terms of 

scientific production and innovation in the field of EVs, whose strategic management will 

allow moving towards a decarbonized economy in the LATAM region. It also contributes to 

the advancement of knowledge in the technical conceptualization of H2V with relevant 

implications for technology managers and public policy generators. As a main conclusion, it 

highlights the need to formulate strategies in LATAM countries that allow them to have an 

active role within the processes related to H2V and EVs, thus avoiding technological 

backwardness in issues that can have a direct impact on their sustainability, competitiveness, 

and economic activity in general. From the methodological point of view, the use of new 

tools in the field of patentometrics such as the PFST indicator and the TAM model have been 

presented and validated, which will allow their use by researchers who need to evaluate 

aspects related to the adoption of patents and their characterization in terms of their 

contribution to mitigation or adaptation to climate change. 

This thesis is organized in three sections: section I deals with the introduction, the theoretical 

framework, the methodologies, the objectives and hypotheses and the main results; section 

II presents the conclusions of the thesis, as well as the future lines of research. Finally, section 

III incorporates the contributions of the doctoral student, in the form of articles published in 

journals with impact factor, in full text. 

Keywords 

Green hydrogen; renewable hydrogen; sustainable hydrogen; sustainability; bibliometric 

analysis; patent analysis; matrices; patent indicators; Latin America; electric vehicles; 

lithium-ion batteries; fuel cells; H10M; Energy Return on Investment; EROI; hydrogen 

strategies.  
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Glosario de términos  

AIE: Agencia Internacional de la Energía.  

IRENA: Agencia Internacional de las Energías Renovables.  

CMNUCC: Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático.  

EROI: Retorno Energético de la Inversión:  

EVs: Vehículos Eléctricos:  

EVFCs: Vehículos eléctricos de celdas de combustibles  

FER: Fuentes de energías renovables. 

H2: Hidrógeno. 

H2E: Hidrógeno ecológico.  

H2L: Hidrógeno limpio.  

H2R: Hidrógeno renovable.  

H2S: Hidrógeno sostenible.  

H2V: Hidrógeno verde. 

IPC: Clasificación Internacional de Patentes. 

LIB: Batería de ion de litio:  

LATAM: América Latina (Latinoamérica). 

PFST: Patentes amigables con tecnologías sustentables. 

ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible.  

TAM: Matriz de adopción de tecnología.  

USA: Estados Unidos de América.  

WOS: Web of Science.  
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Sección I: Síntesis introductoria 

1. Introducción  

En el presente apartado se presenta el marco general en el que se desarrolla esta tesis. 

Además, se justifica la oportunidad de cada una de las temáticas abordadas. 

1.1 Tecnologías para la descarbonización  

El siglo XX fue un periodo donde ocurrió una importante aceleración del desarrollo 

económico e industrial y por consiguiente una mayor sobreexplotación de los recursos 

energéticos no renovables y altamente contaminantes como el petróleo y el carbón. Para 

finales del siglo XX y principio del XXI la problemática de las emisiones de dióxido de 

carbono (CO2) y otros contaminantes y su impacto sobre el clima se habían agudizado. Lo 

que se convirtió en un desafío prioritario para varios países en lo que se denominó la lucha 

contra el cambio climático (Naciones Unidas, 2022). Al respecto, tanto las naciones 

desarrolladas como las que se encuentran en vía de desarrollo se han visto en la necesidad 

aunar esfuerzos en la búsqueda de alternativas para enfrentar esta problemática (UNFCCC, 

2015).  

Gracias al trabajo mancomunado de la comunidad científica y los grupos de interés, han ido 

surgiendo soluciones que en la actualidad cuentan con importantes avances en su 

implementación. Destacando la producción de energía eléctrica proveniente de fuentes de 

energías renovables (FER),  las que han tenido un crecimiento sostenido desde 1990 hasta el 

2019, representando el 26,2% de la electricidad consumida a nivel mundial (IEA et al., 2022). 

En años más recientes, empiezan a impactar otras tecnologías limpias, como son los autos 

eléctricos (EVs, por sus siglas en inglés) y el hidrógeno verde (H2V) (Green hydrogen (GH2). 

La implementación masiva de estas tecnologías requiere de focalizar importantes recursos 

financieros, que, para ser asignados necesitan de indicadores precisos que validen sus 

principales beneficios, con el fin de ofrecer una ruta clara a los gobiernos y empresas para su 

aceptación e implementación. Por tanto, la vigilancia tecnológica sobre estos ámbitos del 

conocimiento tiene especial importancia.  

1.2 Contribución de los automóviles eléctricos para la descarbonización de la economía 

y el caso de la región latinoamericana 

Los EVs comprenden una tecnología muy dinámica, que muestra importantes progresos en 

su masificación. Cada día es más frecuente encontrar EVs en las vías de las principales 

ciudades del mundo. Su crecimiento ha sido exponencial desde el año 2010 donde apenas 

existía un stock aproximadamente de 17,4 mil vehículos (solo automóviles tipo turismos), 

muy inferior a los 16,2 millones de unidades disponible en el 2021 (Figura 1) (IEA, 2022a), 
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lo que significa un crecimiento promedio del 86,2% durante el periodo. En general, los EVs 

(autos, autobuses, furgones y camiones) representaron el 14,0% de la ventas de vehículos en 

el 2021 (IEA, 2022a).      

Figura 1: Crecimiento del stock de EV (turismos) en el mundo y los países de mejor 

desempeño. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de (IEA, 2022a). 

A nivel empresarial, aunque la marca estadounidense Tesla se muestra como la más 

representativa de segmento, lo cierto es que prácticamente todas las marcas han ido 

incorporando modelos eléctricos en los diferentes segmentos de mercado.  A pesar de este 

gran crecimiento de los EVs, la mayor concentración de stock en el 2021 se concentra en 

China, Estados Unidos (USA) y Alemania (Figura 2). El 13,6% se distribuye en un gran 

número de países, lo que significa que el resto de los países muestra en general un tímido 

desempeño en la asimilación de esta tecnología en comparación con los tres países citados.   

Figura 2: Participación porcentual de los principales países en stock de EV (turismos) 

mundial.  
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Fuente: Elaboración propia a partir de (IEA, 2022a). 

Los EVs destacan por su importante contribución a la descarbonización, al considerarse una 

tecnología libre de emisiones de CO2 durante su funcionamiento. Sin embargo, aún se 

presentan algunas barreras importantes, como son sus altos costos iniciales, entre los que 

destacan: el costo de adquisición, que sigue siendo muy superior a los de los vehículos 

tradicionales, así como los costes adicionales para proveer de la infraestructura necesaria para 

la carga (tanto en el sector residencial, como son los hogares y edificios, como a nivel de las 

redes de estaciones públicas (electrolineras)) (Yong et al., 2015).  

Sin embargo, dada la gran expansión de las flotas de los EVs los efectos de las economías de 

escala ya empiezan a incidir sobre la reducción de los costes generales de fabricación y la 

construcción de electrolineras.  En general, los fabricantes continúan ampliando la cantidad 

de modelos EVs disponibles para todo tipo de clientes (IEA, 2021a, 2022b), y algunos países 

se han planteado ambiciosas metas para una transición acelerada hacia esta tecnología.  

Entre las principales las razones que explican la rápida expansión de los EVs se puede citar  

la incorporación a los EVs de las baterías de litio (ion de litio y de estado sólido) (LIB por 

sus siglas en inglés), la cual le ha permitido mejorar su desempeño en cuanto a autonomía, 

potencia y tiempo de recarga (Choi & Aurbach, 2016; Schmuch et al., 2018). Estas baterías 

en general destacan por su alta eficiencia, menor peso, mayor vida útil, mayor autonomía y 

utilización de menor tiempo para la recarga en comparación con las tecnologías tradicionales 

de almacenamiento de carga (Ma et al., 2022; Zeng et al., 2019). Estas características las 

convierten en unas de las principales candidatas para almacenar la energía eléctrica que 
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moverán los EVs del futuro (Zeng et al., 2019). En todo caso, es importante resaltar que estos 

mismos aspectos que hoy se resaltan como grandes mejoras relativas, junto con otros como 

la seguridad, el impacto ambiental, y la pérdidas de eficiencia a bajas temperaturas, siguen 

constituyendo una preocupación de la comunidad científica (Chen et al., 2022; Wenhua et 

al., 2021). Esta preocupación conlleva a que se generen de manera acelerada muchas 

investigaciones en el campo de los EVs. Por lo cual el desarrollo de estudios que evalúen la 

generación de los conocimientos en dicha materia es de gran importancia de cara a identificar 

tecnologías maduras, conocimientos emergentes, así como otros aspectos pocos abordados. 

A la vez, parece necesario identificar regiones, países, organizaciones y autores destacados, 

pero también regiones y países retrasados. En tal sentido la presente tesis tiene como uno de 

sus principales objetivos llevar a cabo una investigación para evaluar el estado de las 

tecnologías de los EVs en América latina (LATAM), basada en herramientas de análisis 

bibliométricos.   

En general, se pueden encontrar estudios que evalúan los conocimientos sobre el campo de 

los EVs utilizando la bibliometría (Yong et al., 2015; Zou et al., 2023). Sin embargo, son 

poco frecuentes los estudios en este campo que aborden el desempeño científico de los países 

en vía de desarrollo, como es el caso de la región de LATAM. Por tanto, es relevante obtener 

resultados que permitan conocer el estado de avance de esta región, lo cual constituye una 

valiosa herramienta a la hora de desarrollar estrategias que incentiven la generación de 

nuevos conocimientos en los países más rezagados. El estudio “Análisis de la contribución 

científica Latinoamericana en la temática de los vehículos eléctricos” (Guevara-Ramírez et 

al., 2021), tiene como principal objetivo cubrir estas brechas, mediante el uso de métodos y 

herramientas bibliométricas e indicadores para el análisis de la producción científica.    

1.3 Patentes sobre celdas y baterías de conversión electroquímica    

Las celdas y baterías se han convertido en un elemento esencial para el funcionamiento de la 

vida moderna. Prácticamente forman parte de todos los sistemas que permiten el 

funcionamiento de la sociedad. Formando parte de los teléfonos, computadoras portátiles, 

aparatos domésticos electrónicos, los equipos y herramientas para el sector de la salud, y el 

sector militar. En el marco de la transformación energética, se puede considerar un 

componente clave de los sistemas más relevantes como son el almacenamiento de 

electricidad proveniente de las FER, los EVs, vehículos eléctricos de celdas de combustibles 

(EVFCs, por sus siglas en ingles) y el consumo/explotación de H2V (Liu et al., 2022). 

Los procesos y medios de conversión electroquímica son elementos fundamentales para el 

desarrollo de los EVs y los EVFCs debido a que cumplen con el objetivo de almacenar 

energía eléctrica y, por otra parte, transformar la energía almacenada en sustancias químicas 

en energía eléctrica (ejemplo el H2 mediante celdas de combustibles) o viceversa. Por tanto, 

tienen gran relevancia para lograr el éxito en la transición energética, dado que son un eslabón 
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principal en los modelos energéticos en el marco de la descarbonización mundial. En 

correspondencia, la vigilancia y la gestión de la innovación en este campo es vital para lograr 

avances significativos en esta materia. En tal sentido, si se quiere avanzar significativamente 

en la promoción de dichos avances, es necesario realizar evaluaciones del progreso de estas 

tecnologías en los países menos desarrollados, como es el caso de los países 

latinoamericanos. Particularmente, las evaluaciones de los sistemas de innovación mediante 

el análisis de patentes en el campo de los medios de conversión y almacenamiento 

electroquímico son esenciales para brindar lineamientos claves para los gobiernos que tienen 

como objetivo avanzar en los modelos de transformación energética. 

Aunque existen otros mecanismos para la protección de la innovación, como es el caso de 

licencias y derechos de autor, las patentes son unos de los mecanismos más usados para 

proteger y transferir las invenciones (Gallini, 2002). Esto ha permitido que el análisis de 

patentes se haya convertido en una de las principales métricas para analizar el desempeño 

innovador de los países e instituciones (Baumann et al., 2021; Ernst, 2003). Particularmente, 

este tipo de análisis basado en patentes constituye una herramienta de gran utilidad para 

determinar los impacto de las políticas ambientales en la evolución y/o cambios tecnológicos 

(Oltra & Saint, 2009; Popp, 2005). 

Teniendo en cuenta todos estos elementos, se ha considerado relevante evaluar el desempeño 

innovador de la región LATAM en el campo de los elementos de conversión electroquímica 

a partir de las patentes publicadas en este espacio tecnológico en la región. Para ello, el 

artículo “Strategic management of patents on electrochemical conversion fuel cells and 

batteries in Latin America as a mechanism for moving towards energy sustainability” 

(Guevara-Ramírez et al., 2022), analiza la gestión estratégica de patentes de pilas y baterías 

de combustible de conversión electroquímica en América Latina, como mecanismo para 

avanzar hacia la sostenibilidad energética, focalizado específicamente en el caso de las LIB 

y las celdas de combustibles, al ser elementos clave para lograr la anhelada sostenibilidad 

energética. El estudio hace uso de métodos y herramientas del campo de la patentometría 

para llevar a cabo dicho análisis. 

1.4 La conceptualización del hidrógeno verde     

En la actualidad, existe una importante carrera que tiene por objetivo implementar y 

desarrollar tecnologías relacionadas con la producción de H2 a partir de FER. Cada vez más 

países van identificando el gran potencial de este portador energético, lanzando estrategias 

sólidas para la producción de H2V (IRENA, 2022). Sin embargo, al tratar de encontrar una 

definición para el H2V, no se logra consensuar un concepto único o estandarizado (Velazquez 

& Dodds, 2020). Este problema se complejiza al encontrar términos como hidrógeno 

sustentable (H2S), hidrógeno limpio (H2L), hidrógeno renovable (H2R), hidrógeno ecológico 

(H2E), que en muchas ocasiones se utilizan como sinónimos del H2V. Es por ello, se 
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considera importante avanzar en la comprensión y evolución de estos términos. Para ello, es 

relevante comprender las características de las tecnologías y fuentes de energías usadas para 

la producción de H2. Particularmente, existe consenso en que el H2V es obtenido a partir de 

FER. En todo caso, surge la interrogante si todas las energías renovables cumplen con los 

requisitos que permita la obtención de un portador energético con atributos para clasificarse 

como verde. Entendiendo que los procesos verdes están agrupando aquellas actividades con 

características superiores en cuanto al cumplimento de los requisitos ambientales y de 

eficiencia.  

El empleo del término “verde” puede llegar a convertirse en un concepto vacío si no se 

sustenta en parámetros que permitan delimitar los procesos y tecnologías verdes. En este 

caso, los indicadores de eficiencias pueden jugar un rol importante para avanzar en la 

definición de estos procesos. Dado que la eficiencia evalúa la relación entre los beneficios 

obtenidos y los recursos empleados (Fernández-Ríos & Sánchez, 1997). El empleo de 

mayores cantidades de factores productivos se traduce en una mayor huella de carbono, lo 

que significa una mayor cantidad de gases de efectos invernaderos emitidos por fuentes 

directas o indirectas asociado a la actividad (Cleveland & Morris, 2015; Wiedmann & Minx, 

2008). En dichos casos, los indicadores pueden ser determinantes de cara a detectar la 

inviabilidad de aquellos “procesos ineficientes” que requieran de un mayor uso de factores 

productivos para obtener el mismo beneficio útil para la sociedad. 

Existen varias FER que han ido ganando terreno en la producción de energía eléctrica, 

destacando la energía eólica, la solar, las biomasas y la geotérmica, entre otras (IEA et al., 

2022; IRENA, 2020b). La producción de H2 mediante electrolisis es la principal tecnología 

con la que se asocia el H2V (alta calidad y cero emisiones) (Zhong et al., 2022). Para su 

funcionamiento requiere de energía eléctrica limpia y renovable (para el caso de H2V) capaz 

de descomponer el agua (H2O) en H2 y oxígeno al pasar por los electrolizadores (Yu et al., 

2021; Zhang, Shen, et al., 2021). Tanto la producción de energía eléctrica mediante FER, 

como la electrolisis presentan desafíos en cuanto a sus niveles de eficiencias (Xu et al., 2022; 

Zhong et al., 2022). Por tanto, la eficiencia alcanzada en estos dos procesos es fundamental 

para lograr una producción de H2 sostenible. En el contexto de la presente tesis, se ha optado 

por evaluar las FER con potencial para producir la energía eléctrica necesaria generar H2, 

mediante el rendimiento energético de la inversión (expresado en energía), identificado por 

el acrónimo EROI o EROEI por sus siglas en ingles (Jackson & Jackson, 2021; Raugei, 

2019). Este indicador se define como la relación entre la energía total producida o devuelta 

por una fuente de energía y la energía invertida o consumida para obtenerla (Capellán-Pérez 

et al., 2019; Fabre, 2019; Hall et al., 2014; Walmsley et al., 2018; Wang et al., 2021). Por 

tanto, valores bajos del EROI podrían significar la inviabilidad del sistema energético, sobre 

todo cuando se trate de actividades no esenciales (Jackson & Jackson, 2021).  
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Existen numerosas investigaciones sobre el EROI, que muestran gran variabilidad en los 

resultados, dado entre otros aspectos, por las condiciones específicas del lugar analizado y el 

periodo de tiempo considerado para el proyecto (Walmsley et al., 2017). Bajo esta 

problemática existen estudios que empleando la metodología de metaanálisis se han 

encargado de sintetizar la información para facilitar la toma de decisión y la comprensión 

más amplia de los resultados de las diferentes investigaciones (Bhandari et al., 2015; Prananta 

& Kubiszewski, 2021; Walmsley et al., 2017). La revisión de los estudios de metaanálisis 

sobre el EROI existentes han servido como uno de los criterios para definir las FER que 

poseen un nivel de eficiencia como para ser incluidas dentro del ámbito de la producción de 

H2V. 

En resumen, se puede afirmar que la contextualización y clarificación del concepto H2V es 

de suma importancia para cuidar y potenciar los atributos que se espera que ofrezca este 

vector energético, así como evitar futuras controversias en la comercialización del H2 

obtenido mediante diferentes procesos. Debido a las importantes brechas detectadas en este 

sentido, el artículo “Evolution of the conceptualization of hydrogen through knowledge 

maps, energy return on investment (EROI) and national policy strategies” (Guevara-Ramírez 

et al., 2023) responde a la necesidad de comprender y clarificar dicho concepto. Esto se ha 

realizado siguiendo los siguientes pasos: en primer lugar, se ha llevado a cabo un análisis 

bibliométrico de investigaciones sobre los términos utilizados para referirse al H2 que han 

sido publicadas en revistas de impacto, específicamente aquellas indexadas en la Web of 

Science (WOS) y en Scopus; en segundo lugar, se han analizado los diferentes estudios de 

metaanálisis sobre el EROI; en tercer lugar, se ha realizado una revisión de las estrategias 

nacionales sobre H2 publicadas entre 2019 y el 2020 según los reportes de la Agencia 

Internacional de la Energía (AIE) y la Agencia Internacional de Energías Renovables 

(IRENA) (IEA, 2021b; IRENA, 2020a). 

2. Marco teórico  

En este apartado se realiza una revisión bibliográfica de los elementos teóricos generales que 

soportan esta tesis. Es de destacar que, de manera particular en cada una de las publicaciones 

que soportan la presente tesis, se han ido abordando aspectos más específicos directamente 

relacionados con cada uno de los temas abordados.   

2.1 Bibliometría- cienciometría 

El primer aspecto teórico relevante por tratar es la bibliometría. En un libro publicado por la 

editorial UNECO  (Spinak, 1996), se presenta un Diccionario Enciclopédico de Bibliometría, 

Cienciometría e Informetría, que contiene las definiciones más relevantes  usadas en la 

bibliometría y cienciometría. El autor atribuye el término “bibliometría” a Pritchard (1969), 

e indica que este fue el que sugirió remplazar el término “bibliografía  estadística”, al 
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considerarlo confuso, dado que podría ser interpretado erróneamente como bibliografía sobre 

estadística. En su lugar, propuso el término bibliometría, como “la aplicación de las 

matemáticas y los métodos estadísticos para analizar el curso de la comunicación escrita y el 

curso de una disciplina”. Específicamente el primer estudio con esas características se 

atribuye a Colé & Eales (1917) (Araújo-Ruiz & Arencibia, 2002; Spinak, 1996). 

En Spinak (1996), se pueden encontrar otras definiciones sobre bibliometría, pero en general 

se refieren al “análisis estadístico”, “estudio cualitativo”, “aplicación de métodos 

matemáticos y estadísticos” de documentos, libros o unidades físicas publicadas.  Otras 

definición encontrada en Araújo-Ruiz & Arencibia, (2002), la define como la ciencia que 

“estudia los aspectos cuantitativos de la producción, diseminación y uso de la información 

registrada, a cuyo efecto desarrolla modelos y medidas matemáticas que, a su vez, sirven para 

hacer pronósticos y tomar decisiones en torno a dichos procesos” (Araújo-Ruiz & Arencibia, 

2002).  

En el caso del término cienciometría, este fue promovido en USA por Derek de Solía Price, 

en la primera década de la segunda mitad del siglo XX. Este término se empezó a utilizar en 

sustitución de “ciencia de la ciencia”. En este caso utilizando técnicas bibliométricas para 

estudiar el comportamiento de la ciencia (Spinak, 1996).  

Algunos autores hacen mención directa a la cienciometría o bibliometría como si fueran 

sinónimos y definiéndolo como el estudio cuantitativo de la producción de artículos 

científicos, para evaluar el progreso, la estructura, las tendencias de investigación y 

relaciones entre la actividad científica (Michán & Muñoz-Velasco, 2013). 

Sin embargo Spinak (1996), plantea que existen diferencias entre los términos bibliometría 

y cienciometría, atribuyendo al alcance de este último a las siguientes cuestiones: 

• El análisis del desarrollo de las políticas científicas. 

• El desarrollo cuantitativo de la ciencia. 

• La relación entre ciencia y tecnología. 

• La evolución de los paradigmas científicos, considerando campos obsoletos y nuevas 

tendencias. 

• Las relaciones entre los investigadores.   

• La productividad científica.   

• El desarrollo científico y su relación con las variables del crecimiento económico.  

• Las comparaciones entre las políticas de investigación de las naciones considerando 

aspectos económicos y sociales. 

La revista Scientometrics, es una prestigiosa revista de alto impacto, que se puede considerar 

como una de la más especializada en la temática de la cienciometría. En relación a su alcance, 
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se define como una revista que trata “todos los aspectos cuantitativos de la ciencia de la 

ciencia, la comunicación en la ciencia y la política científica” (Scientometrics, 2022). 

Las definiciones de bibliometría vs cienciometría colocan a la bibliometría como uno de los 

métodos empleado para hacer análisis de la cienciometría (Vinkler, 2001). Es decir, aunque 

el uso de la bibliometría no se limita al análisis de la ciencia, su uso entre los investigadores 

apunta al análisis de información científica (Abdelhamid, 2021; Jiménez-Castro et al., 2020; 

Osman et al., 2020). Por otra parte, la cienciometría considera además la evaluación de las 

políticas científicas que es un aspecto no cubierto por la bibliometría. A pesar de que son 

marcadas las diferencias y los aspectos comunes, la bibliometría se ha generalizado como la 

metodología para realizar evaluaciones de la productividad científica.   

A pesar de estas diferencias, ¿Por qué se confunde la bibliometría y la cienciometría? La 

respuesta es que, la bibliometría se ha centrado fundamentalmente en el análisis de la 

información científica desarrollando numerosos métodos de análisis cuantitativos que 

permiten realizar caracterizaciones cienciométricas en cualquier campo de la ciencia, como 

ejemplo se pueden citar: la economía circular (Geissdoerfer et al., 2017), las lesiones 

musculoesqueléticas (Dias et al., 2012), las tendencias de investigación emergentes de 

COVID-19 (Verma & Gustafsson, 2020), entre muchos otros. En tal sentido, Sancho (1990), 

menciona una serie de variables que se pueden evaluar mediante indicadores bibliométricos 

sobre los que existen una amplia variedad de investigaciones recientes que reflejan su uso 

(Agyekum et al., 2022; Alvarez-Meaza et al., 2020; Barbosa et al., 2022; Zhou et al., 2022). 

A continuación, se mencionan cuáles son dichas variables:  

• El crecimiento del número de artículos publicados en un campo específico de la 

ciencia. Este aspecto forma parte elemental de muchos análisis bibliométricos. 

• El nivel de madurez de una temática específica, es decir la “vida media” del conjunto 

de publicaciones entorno al campo analizado.  

• La producción de artículos, como reflejo de la productividad científica de los países, 

organizaciones y autores.  

• La colaboración científica medida por el número de autores, el número de 

organizaciones o número de países, y la frecuencia con que estos colaboran en el 

desarrollo de investigaciones publicadas.   

• La relevancia, impacto y/o visibilidad de las publicaciones en el entorno científico 

y/o académico, dado por la cantidad de citas acumuladas.   

• El impacto del canal de difusión, es decir las revistas que publican las investigaciones. 

Estas son evaluadas de manera periódicas mediante el factor de impacto, que es una 

métrica que mide el impacto global de todo el conjunto de publicaciones científicas 

publicadas en una revista en un campo específico.  
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Las investigaciones bibliométricas permiten visualizar un campo del conocimiento, 

mostrando los principales indicadores que permiten la comprensión rápida, fácil  e intuitiva 

de la temática estudiada (Garechana et al., 2012). Tanto en el campo de los EVs como para 

el H2 se han desarrollado estudios con el fin de facilitar el trabajo de investigadores y 

tomadores de decisión en los diferentes ámbitos que caracterizan estas temáticas. Para reflejar 

el trabajo realizado en este sentido se ha realizado una revisión de las investigaciones 

realizadas en estos dos campos. En la Tabla 1 se presenta un resumen de las investigaciones 

sobre los EVs utilizando bibliometría. Para lo cual se realizó una búsqueda en la Web of 

Science, utilizando los términos de búsqueda bibliometric y Electric vehicle, en los campos 

título y palabras clave: ((TI=(bibliometric)) OR AK=(bibliometric)) AND AK= ("Electric 

vehicle*") y ((TI=(bibliometric)) OR AK=(bibliometric)) AND TI= ("Electric vehicle*"). 

Tabla 1: Resumen de las investigaciones sobre los EVs utilizando bibliometría. 

Titulo Objetivo o alcance Fuente Cita 

Electric Vehicles: 

Bibliometric Analysis of the 

Current State of the Art and 

Perspectives. 

En este estudio se evalúan las 

tecnologías de los vehículos 

eléctricos (EVs) en general, 

utilizando el término de 

búsqueda "vehículo eléctrico". 

Determinaron que los aspectos 

más tratados en los últimos 20 

años son la gestión y el 

almacenamiento de energía, la 

infraestructura, los sistemas de 

carga y las cuestiones 

medioambientales. 

Web of 

Science 

(Barbosa et al., 

2022) 

Analysis of Electric Vehicle 

Battery State Estimation 

Using Scopus and Web of 

Science Databases from 2000 

to 2021: A Bibliometric 

Study 

Esta investigación estudia el 

estado de las baterías en EVs, 

para ellos utilizaron los 

términos “sistema de gestión 

de batería” y “vehículo 

eléctrico” 

Scopus y 

Web of 

Science 

(Swarnkar et 

al., 2022) 

Electric vehicles’ consumer 

behaviours: Mapping the 

field and providing a research 

agenda 

Los autores evalúan las 

publicaciones sobre el 

comportamiento del 

consumidor en el mercado de 

los EVs. 

Los términos de búsqueda 

consideraron: 

'Comportamiento 

del consumidor* ' O 

Scopus, y 

también se 

realizó un 

análisis 

respecto a la 

Web of 

Science 

(Secinaro et al., 

2022) 
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'Comportamiento del 

cliente*' O' Comprador*' Y 

'Coche eléctrico* ' O 'Vehículo 

eléctrico*’.   

New Paradigm of Sustainable 

Urban Mobility: Electric and 

Autonomous Vehicles—A 

Review and Bibliometric 

Analysis. 

Esta publicación brinda una 

descripción sobre los EVs 

autónomos, para lo cual se 

utilizaron las palabras clave 

“movilidad urbana”, 

“vehículos eléctricos”, y 

“vehículos autónomos”. 

Scopus y 

Web of 

Science 

(Kovačić et al., 

2022) 

Thermal management system 

of lithium-ion battery packs 

for electric vehicles: An 

insight based on bibliometric 

study. 

En este caso se evalúan los 

artículos científicos en el 

campo del sistema de gestión 

térmica (TMS) de los paquetes 

de baterías de EVs. 

Encontraron que el campo de 

los TMS de las LIB ha crecido 

rápidamente, pero solo en 

algunos países. 

Scopus (Murugan et al., 

2022) 

Optimized Energy 

Management Schemes for 

Electric Vehicle 

Applications: A Bibliometric 

Analysis towards Future 

Trends. 

Esta publicación realiza un 

análisis sobre esquemas de 

gestión de energía (EMS) 

optimizados para aplicaciones 

EV. En este análisis 

bibliométrico también se 

realiza una encuesta sobre los 

EMS relacionados con las 

aplicaciones de EVs, es decir 

los “sistemas de 

almacenamiento de baterías, 

modelos, algoritmos, marcos, 

optimizaciones, convertidores, 

controladores y sistemas de 

transmisión de energía”.  

Scopus (Miah et al., 

2021) 

A comprehensive assessment 

of the techno-socio-economic 

research growth in electric 

vehicles using bibliometric 

analysis. 

Este estudio analiza de forma 

general los EVs, basado en las 

publicaciones hasta el año 

2020. 

Web of 

Science 

(Pinto et al., 

2022) 

Global research on the air 

quality status in response to 

the electrification of vehicles. 

Este trabajo se centra en 

analizar el papel de los EVs en 

la mejora de la calidad del aire 

Web of 

Science 

(Bao et al., 

2021) 
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y la reducción de la 

contaminación del aire. Para 

ello utilizaron las palabras 

clave "vehículos eléctricos" y 

"calidad del aire" ajustado al 

período de 1974 a 2021. 

Fuel-Cell Electric Vehicles: 

Plotting a Scientific and 

Technological Knowledge 

Map 

Esta investigación analiza el 

desarrollo tecnológico en el 

campo de los EVs de pila de 

combustible FCEV en el 

periodo 1999- 2019. En este 

caso utilizaron las 

publicaciones científicas en 

este campo y las publicaciones 

de patentes. Esto les permitió 

concluir a los autores que los 

FCEV han alcanzado la 

madurez tecnológica. 

Scopus y 

Lens 

(Alvarez-

Meaza et al., 

2020) 

Life Cycle Cost Assessment 

of Electric Vehicles: A 

Review and Bibliometric 

Analysis 

En esta revisión se examinan 

las publicaciones sobre el 

análisis del costo del ciclo de 

vida (LCCA) de EVs. En este 

caso utilizaron los términos de 

búsqueda: “costo del ciclo de 

vida de los vehículos 

eléctricos”; “análisis del coste 

del ciclo de vida de los 

vehículos eléctricos”; 

“evaluación del costo del ciclo 

de vida de los vehículos 

eléctricos”; y “análisis de 

costes de vehículos eléctricos”. 

Scopus y 

Web of 

Science 

(Ayodele & 

Mustapa, 2020) 

Characteristics and Trends of 

Research on New Energy 

Vehicle Reliability Based on 

the Web of Science 

En este estudio los autores 

analizan las publicaciones 

sobre el tema de la 

confiabilidad del sistema de 

carga de los EVs en el periodo 

de 1998 al 2017. Concluyen 

que los estudios en este campo 

seguirán desarrollándose 

rápidamente en los próximos 

años.  

Web of 

Science 

(Zhao et al., 

2018) 
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Fuente: Elaboración propia con información de la Web of Science, 2023.  

La revisión desarrollada sobre análisis bibliométricos en el campo de los EVs permitió 

identificar investigaciones en varios campos relevantes para el desarrollo de esta tecnología. 

Sin embargo, no se muestra ninguna que promueva o focalice la necesidad de avanzar en los 

diferentes campos de los EVs en los países en vía de desarrollo.    

En la Tabla 2 se presenta un resumen de las investigaciones sobre hidrógeno, utilizando 

bibliometría. Para la búsqueda se utilizó la Web of Science, explorando el campo título y 

palabras clave de autor para las combinaciones entre bibliometric y hydrogen 

(((TI=(bibliometric)) OR AK=(bibliometric)) AND TI=(Hydrogen)) y (((TI=(bibliometric)) 

OR AK=(bibliometric)) AND AK=(Hydrogen)).   

Tabla 2: Resumen de las investigaciones sobre hidrógeno utilizando bibliometría. 

Titulo Objetivo o alcance Fuente Cita 

A Bibliometric and 

Visualized Overview of 

Hydrogen Embrittlement 

from 1997 to 2022. 

Se estudian el conjunto de 

investigaciones que traten los daño 

que produce el hidrógeno, que 

conduce a la creación y propagación 

de micro fisuras en los materiales, lo 

que provoca la disminución de las 

propiedades mecánicas, como la 

dureza y la plasticidad. Para esto se 

utilizaron los términos de búsqueda 

siguientes: "fragilización por 

hidrógeno" (HE), "agrietamiento 

inducido por hidrógeno", 

"agrietamiento asistido por 

hidrógeno", "atrapamiento de 

hidrógeno", "daño por hidrógeno", 

"fractura inducida por hidrógeno", y 

"fragilización inducida por 

hidrógeno".  

Web of Science (Zhou et al., 

2022) 

Hydrogen energy storage 

integrated battery and 

supercapacitor based 

hybrid power system: A 

statistical analysis 

towards future research 

directions. 

Los autores realizan un análisis 

cuantitativo de los conocimientos 

sobre el almacenamiento de energía 

de hidrógeno aplicando métodos 

matemáticos y estadísticos.  

Scopus (Hannan et 

al., 2022) 

Research Priorities and 

Trends on Bioenergy: 

Se determinan los temas prioritarios y 

las tendencias de desarrollo de la 

Web of Science (Yuan et al., 

2022) 
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Insights from 

Bibliometric Analysis. 

tecnología bioenergética, basado en 

las publicaciones sobre este campo 

desde el año 2000 al 2020. 

Progress in the production 

of hydrogen energy from 

food waste: A 

bibliometric analysis. 

En este estudio se presenta el estado 

actual y tendencias futuras de las 

investigaciones de los métodos de 

producción de hidrógeno a partir del 

desperdicio de alimentos.  

Scopus (Sridhar et 

al., 2022) 

Research Progress, 

Trends, and Current State 

of Development on 

PEMFC-New Insights 

from a Bibliometric 

Analysis and 

Characteristics of Two 

Decades of Research 

Output. 

En este estudio se proporciona una 

evaluación integral de las tendencias 

de investigación y el estado actual de 

desarrollo en el campo de las pilas de 

combustible de membrana de 

intercambio de protones (PEMFC). 

 

Scopus (Agyekum 

et al., 2022) 

Hydrogen energy storage 

integrated hybrid 

renewable energy 

systems: A review 

analysis for future 

research directions. 

Este documento presenta una revisión 

detallada de las publicaciones más 

citadas sobre sistemas de 

almacenamiento de energía 

(HydESS) para obtener una visión 

detallada de las direcciones y 

aplicaciones futuras.  

Scopus (Arsad et 

al., 2022) 

Bibliometric studies and 

impediments to 

valorization of dry 

reforming of methane for 

hydrogen production. 

Este artículo presenta un análisis 

bibliométrico de búsquedas entre 

1970 y 2022 utilizando VOSviewer 

junto con R-studio usando como 

términos de búsqueda "Valorización" 

y "Reformado seco de metano".  

Evalúan las perspectivas para la 

producción de hidrógeno a partir de 

este método.  

Web of Science (Alhassan 

et al., 2022) 

A bibliometric study on 

research trends in 

hydrogen safety 

Los autores proporcionan un análisis 

sobre las publicaciones relacionadas 

con la seguridad del hidrógeno. 

Determinando que los términos 

candentes en este campo son: 

almacenamiento y detección, 

combustión y explosión, e ignición y 

propagación. 

Web of Science (Wei et al., 

2022) 

Bibliometric analysis of 

the research on hydrogen 

En esta investigación se proporciona 

un análisis cuantitativo sobre las 

Scopus (Kar et al., 

2022) 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/energy-storage-system
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/energy-storage-system
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economy: An analysis of 

current findings and 

roadmap ahead 

tendencias de investigación en la 

economía del hidrógeno. Concluye 

que se espera el desarrollo de nuevas 

investigaciones en los relacionados 

con el transporte por tuberías, los 

estudios de evaluación de riesgos, la 

mezcla, la seguridad pública y la 

mitigación de riesgos. 

Use of patents as a tool to 

map the technological 

development involving 

the hydrogen economy 

Esta investigación a diferencia de las 

anteriormente relacionadas utilizó 

patentes con el objetivo de mapear 

la  economía del hidrógeno a través 

de la consulta de patentes en el 

período 1998-2018. 

Questel Orbit (Sinigaglia 

et al., 2019) 

Technology forecasting of 

new clean energy: The 

example of hydrogen 

energy and fuel cell 

En este estudio se presentan las curvas 

S tecnológicas para la energía del 

hidrógeno y las tecnologías de celdas 

de combustible mediante el análisis 

bibliométrico y el uso de patentes 

considerando aspectos tales como la 

generación, almacenamiento, celda de 

combustible de membrana de 

intercambio de protones (PEMFC), 

celda de combustible de óxido sólido 

(SOFC) y celda de combustible de 

metanol directo/celda de combustible 

de alcohol directo 

(DMFC/DAFC).  Se concluyó en el 

2010 que las tecnologías para generar 

y almacenar H2 aun no alcanzaban la 

madurez, pero que las celdas están 

entrando a la madurez.  

Oficina de 

Patentes y Marcas 

de Estados Unidos 

(USPTO por sus 

siglas en inglés)  

(Y.-H. 

Chen et al., 

2010) 

A bibliometric analysis of 

hydrogen energy 

literature, 1965–2005. 

Esta investigación proporciona un 

análisis de las características de las 

publicaciones científicas sobre 

energía del hidrógeno desde 1965 

hasta 2005. Evidenciaron que este 

campo crece exponencialmente con 

una tasa de crecimiento promedio 

anual de alrededor del 18% durante 

esa última década. 

Science Citation 

Index Expanded 

(SCIE) 

(Ming-

Yueh, 

2008) 

Fuente: Elaboración propia con información de la Web of Science, 2023.  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydrogen-economy
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Como se puede apreciar en la Tabla 2, existe una marcada tendencia al uso específico de 

publicaciones científicas para realizar investigaciones de carácter bibliométrico, solo dos 

estudios que usan patentes fueron indexado como análisis bibliométricos, lo que indica un 

mayor uso de la bibliometría de publicaciones respecto a la bibliometría de patentes. Esto 

puede explicarse en parte porque la bibliometría de patentes se conoce y se indexa en muchos 

caso como “patentometría” (Díaz-Pérez & De Moya-Anegón, 2008). En cuanto la base de 

datos o fuente utilizada, se utilizan la Web of Science o Scopus indistintamente, en muchos 

casos sin una justificación del porque se utiliza uno u otro. La selección de la base de datos 

es fundamental ya que pueden existir en algunos casos diferencias en cuanto al número de 

documentos  y otros parámetros bibliométricos (Mongeon & Paul-Hus, 2016). Por último, se 

identifica que en el año 2022 estos estudios fueron llevado a cabo con mayor frecuencia, y 

aunque se abordaron varios campos de gran significancia para el desarrollo del H2, no se 

identificó ninguno que se centrara en analizar los aspectos conceptuales tales como hidrógeno 

(verde, sustentable, renovable, limpio, ecológico, entre otros).    

2.2. Patentometría 

En el presente apartado se explica el significado del concepto de patentometría, así como sus 

principales herramientas y técnicas de análisis. 

2.2.1. El estudio de las patentes 

Otro aspecto relevante en el desarrollo de la investigación realizada es el estudio de patentes. 

La patentometría también conocida como bibliometría de patentes, o análisis estadístico de 

patentes, se encarga de la evaluación de los registros de invenciones e innovaciones 

provenientes de países, instituciones, e inventores para un campo tecnológico específico 

(Díaz-Pérez & De Moya-Anegón, 2008; Mirzadeh et al., 2020; Xi & Xiang, 2020). Si bien 

una patente es un mecanismo de propiedad intelectual que se convierte en una protección 

jurídica de las invenciones; en la práctica asociado a cada patente se genera un documento 

que describe los elementos técnicos de la invención y otros campos correspondientes al 

registro de la autoría e indexación que son asociados a una clasificación según la estructura 

de la Clasificación Internacional de Patentes (IPC, por sus siglas en inglés) de la 

Organización Mundial de la Propiedad Intelectual (WIPO, por sus siglas en inglés) (The 

Contracting Parties, 1979). Esta clasificación segmenta el registro de patentes en ocho 

secciones, de la "A" a la "H", que a su vez se subdividen en clases, subclases, grupos y 

subgrupos, lo que facilita la búsqueda de un campo específico (WIPO, 2022). 

Las patentes son consideradas una forma de divulgación de conocimientos protegidos hacia 

otras partes interesadas en su explotación (Gallini, 2002). La creciente generación de estos 

documentos protegidos ha significado un aumento de las investigaciones que utilizan datos 

de documentación de patentes para capturar información tecnológica de diferentes áreas 
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industriales (Choi & Song, 2018). Para ello existen los sistemas de clasificación que crean 

registros que agrupan los avances para los diferentes campos tecnológicos (Jürgens & 

Herrero-Solana, 2017). Además, dado que los inventores pueden solicitar patentes en varios 

países, también se puede rastrear la difusión de tecnologías entre países (Popp, 2005). 

Estos registros de patentes contienen información tecnológica relevante, la cual se puede 

utilizar para monitorear a los competidores, evaluar tecnologías, administrar la cartera de 

I+D y rastrear y evaluar las fuentes potenciales para la generación externa de conocimiento 

tecnológico (Nam & Kim, 2017). Por tanto, el recuento de patentes es una métrica importante 

para evaluar tecnologías y la capacidad innovadora y tecnológica de empresas y países (Popp, 

2005; Yang et al., 2019).  

Los registros de patente están siendo utilizados para estudiar aspectos relacionados con la 

capacidad innovadora de los países y las organizaciones en los diferentes ámbitos, político, 

económico, social, tecnológico, ambiental y legal (Hayter & Rooksby, 2016; Hou et al., 2022; 

Popp, 2003; Prasad, 2016; Young, 2016). Particularmente, las problemáticas ambientales han 

sido ampliamente estudiadas mediante el análisis de patente. A continuación, se relacionan 

algunos ejemplos relevantes de investigaciones en este campo: i) Lanjouw & Mody (1996) 

utilizando datos de patentes de USA, Japón, Alemania y otros 14 países de ingresos bajos y 

medianos, concluyeron que la innovación respetuosa con el medio ambiente aumenta a 

medida que aumentan los gastos de reducción de la contaminación en el país. Demostrando 

que en los países desarrollados la mayoría de estas patentes son nacionales. Por el contrario, 

los países en desarrollo, adoptan patentes desde países extranjeros, por lo cual destacan la 

importancia de la difusión (Lanjouw y Mody, 1996); ii) Marinova & McAleer (2006) 

analizaron las tendencias en el patentamiento de tecnologías de prevención y reducción de la 

contaminación o antipolución en USA, mediante indicadores de fortaleza de la innovación. 

Este estudio resalta el rol de las patentes extranjeras en este campo en USA, particularmente 

de Japón y Francia. 

En el caso de las tecnologías abarcadas en el campo de los EVs, que son consideradas de 

vital importancia para lograr una reducción de la contaminación, al igual que las pilas de 

combustible, encontramos el estudio de Mueller et al. (2015), donde se determina que el 

patentamiento de tecnologías de litio muestra una tasa sorprendentemente alta en 

comparación con otros tipos de baterías. Por su parte, el estudio de Baumann et al. (2021), 

determinó que las tecnologías de conversión termoquímica de biomasa (bioenergía), 

almacenamiento en LIB y producción de hidrógeno por electrólisis de agua alcalina, han 

aumentado considerablemente en el contexto de la transformación energética mundial.  

Por otra parte, para el caso de las pilas de combustibles, encontramos el estudio de Chen et 

al. (2011), que utilizando información sobre publicaciones científicas y patentometría sobre 

las tecnologías de pila de combustible y energía del H2, presentó las “curvas S” tecnológicas 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pollution-prevention
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definiendo que aún no habían alcanzado la madurez tecnológica en el 2011. Mas 

recientemente, el estudio de Alvarez-Meaza et al. (2020), se ha enfocado en predecir las 

trayectorias futuras de las tendencias de investigación y los escenarios previsibles de estas 

tecnologías. Por su parte, Tsang et al. (2015), estudió las tecnologías emergentes de las celdas 

de combustibles utilizando datos de la Oficina de Patentes y Marcas de USA en el periodo 

1976 al 2011 para los códigos H01M008/00~H01M008/24, enfocándose en la supervivencia 

de las patentes, es decir, en su renovación en el tiempo.  

En el caso de Choi & Woo (2022), se evaluaron las patentes de tecnologías de H2 en la década 

(2010-2019) utilizando la Oficina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos (USPTO). En 

este caso, aplicando un índice de enfoque tecnológico, encontraron que el principal enfoque 

tecnológico hacia las tecnologías de celdas de combustible, es por parte de Corea del Sur y 

Japón, en tanto para las tecnologías de producción de H2 el mayor enfoque es por parte de 

Francia y USA. 

En general, entre las herramientas que se emplean para el análisis de patentes podemos 

encontrar  la minería de datos, análisis de redes, indicadores y la evolución y previsión 

tecnológica mediante las “curvas S” (Alvarez-Meaza et al., 2020; Baumann et al., 2021; H. 

Choi & Woo, 2022; Ma et al., 2022; Tsang et al., 2015).  

2.2.2. Métodos y herramientas de análisis 

A continuación, se presentan las herramientas de análisis más importantes en el campo de la 

patentometría:  

2.2.2.1. Minería de datos 

La minería de datos o minería tecnológica, es una manera de análisis de "Big Data" enfocada 

hacia la exploración de textos, buscando generar conocimiento útil a partir del análisis de la 

información de ciencia, tecnología e innovación, con el fin  de entregar elementos que 

favorezcan la toma de decisiones en los campos de la gestión de la innovación e investigación 

tecnológica  (Huang et al., 2022; Porter & Cunningham, 2005). El empleo de herramientas 

de minería de datos (tech mining) utilizando bases de datos sobre ciencia y tecnología, sirve 

para captar información cuantitativa que permitan pronosticar los escenarios futuros de la 

actividad tecnológica y los procesos de innovación (Garechana et al., 2012). Los 

investigadores exploran información tecnológica cuantitativa en base de datos de patentes, 

artículos académicos, e informes técnicos empleando la minería de datos (Lahoti et al., 2018). 

2.2.2.2 Análisis de redes, e indicadores de centralidad 

Otra herramienta metodológica que presenta especial relevancia en el análisis de patentes son 

las relaciones que se forman en cuanto a diferentes aspectos, tales como, inventores, 
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organizaciones, países, temas, etc.  El conjunto de relaciones tecnológicas en un campo se 

conoce como espacio tecnológico, el cual se puede mapear utilizando datos de documentos 

de patentes a partir de la exploración de sus metadatos (Alstott et al., 2017).  

Estas redes o mapas de redes facilitan la comprensión de las relaciones tecnológicas y su 

interacción con los grupos de interés (Alstott et al., 2017). Las nuevas tecnologías 

informáticas tales como, Pajek, Ucinet, CiteSpace, Gephi, VOSviewer entre otros, permiten 

presentar estas relaciones facilitando su interpretación visual (Song et al., 2020; Van Eck & 

Waltman, 2020; Zhang, Wong, et al., 2021). Sin embargo, un análisis cuantitativo más 

robusto se logra cuando se utilizan los indicadores de análisis de redes que incluye entre 

otros, el grado de centralidad y el grado de centralidad ponderado (Lee et al., 2022; Pu et al., 

2022; Zhang, Wong, et al., 2021). El primero cuantifica el número de nodos conectados a un 

nodo de red específico, y el segundo considera además el número de enlaces entre un nodo y 

otro, tanto de entrada como de salida. 

2.2.2.3. Curva S 

La curva S es una metodología de análisis para la evolución y previsión tecnológica. Es 

considerada una de las herramientas más utilizadas para analizar la velocidad de adopción, 

madurez, pronóstico y evolución tecnológica. Este método gráfico permite evaluar una 

tecnología en función del número de publicaciones científicas y/o publicaciones de patentes 

(Mao et al., 2022). El análisis de la evolución tecnológica permite ubicar a una tecnología 

evaluada en una de las cuatro etapas: emergencia, crecimiento, madurez y saturación. Al 

mismo tiempo, permite pronosticar cuándo se alcanzará la siguiente etapa cuando aún no se 

haya alcanzado la etapa de saturación (Baumann et al., 2021; Chanchetti et al., 2019). Se 

pueden encontrar descripciones detalladas del método de la curva S en Baumann et al. (2021) 

y Chanchetti et al. (2019). En rigor, este método permite determinar la etapa del ciclo de vida 

en que se encuentra una tecnología, a partir de la cual se puede estimar la trayectoria futura 

de esta (Altuntas et al., 2015). 

2.3 Retorno de la inversión en energía (EROI)  

Como se ha indicado en el apartado introducción, el EROI es una métrica fundamental dentro 

de esta investigación. Es fácil encontrar una conceptualización estandarizada sobre este 

indicador. En esencia, se define como la relación entre la energía producida, entregada o 

devuelta por un proceso y la energía requerida, invertida, o utilizada para su producción 

(Arvesen & Hertwich, 2015; Hall et al., 2014; Jackson & Jackson, 2021). El EROI como 

métrica, es un símil en término de energía a los conceptos de productividad y eficiencia, que 

indica que cuando se alcanzan determinados niveles (bajos), los sistemas energéticos se 

vuelven inviable (Brandt, 2017). Algunos investigadores consideran que un valor del EROI 

entre 3:1 y 10:1 pueden generar inestabilidad económica. (Brandt, 2017; Hall et al., 2009; 
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Murphy & Hall, 2010).  Al respecto, una escala más detallada para la clasificación del EROI 

se puede encontrar en las investigaciones de Capellán-Pérez et al. (2019),  de Blas et al. 

(2019) y  de Prananta & Kubiszewski (2021).  

El EROI es una métrica que ha centrado la atención de muchos investigadores. Lo que ha 

permitido que el número de artículos sobre este campo sea significativo. Sin embargo, no se 

han encontrado investigaciones que realicen estimaciones sobre el H2 en base a este 

indicador. Por tanto, para el caso del H2V, al considerar las FER como un elemento esencial 

para alimentar los electrolizadores, se ha optado por considerar los valores del EROI relativos 

a estas fuentes de energía como potenciales estimadores complementarios. Esto no quiere 

decir que el EROI del H2 sea equivalente al de las FERs utilizadas, pero naturalmente existe 

una relación directa entre estos. Es de destacar que también es importante considerar, entre 

otros aspectos, la eficiencia de los electrolizadores (Mori et al., 2014).  

2.4. Metaanálisis 

En la actualidad existe un crecimiento exponencial en el número de investigaciones 

publicadas en muchas áreas de las ciencias. Lo cual genera grandes beneficios en cuanto a la 

generación de nuevos conocimientos e información útil para los procesos de toma de 

decisión. Sin embargo, este gran volumen de información complejiza el uso o aceptación del 

conjunto de resultados. En respuesta a esta situación han surgido los estudios metaanálisis 

que tienen como propósito recolectar y analizar toda la información útil, sobre un tema 

específico, con el fin de estandarizarla y sintetizarla a través de herramientas de calidad 

metodológica (Bolaños & Calderón, 2014). También Lassere (2020), se refiere al 

metaanálisis como el “análisis estadístico de los resultados de estudios individuales con el 

propósito de integrar los hallazgos”. Esta herramienta metodológica ha sido ampliamente 

utilizada y difundida en las ciencias de la salud e investigación clínica, extendiéndose 

progresivamente a otras áreas como la evaluación del ciclo de vida (ACV) y el EROI que 

pertenecen al campo del análisis energético (Bhandari et al., 2015; Walmsley et al., 2018). 

3. Herramientas metodológicas  

3.1 Fuentes de datos 

Los datos utilizados para cada uno de los artículos se resumen en el esquema presentado en 

la figura 3. Se utilizaron cuatro fuentes de información. La base de conocimiento Scopus 

(Elsevier), la base de conocimiento Web of Science (WOS) (Clarivate Analytics), las páginas 

web de los ministerios encargados de publicar las estrategias sobre H2, y la aplicación web 

PatSeer Pro (Gridlogics), opción denominada Quick stats.  

Scopus y la WOS tienen los servicios de indexación más confiables e influyentes de la 

ciencia, razón por la cual son los más utilizados para investigaciones bibliométricas.  La base 
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de conocimiento Scopus es un producto de Elsevier que cubre más de 240 disciplinas e indexa 

contenido proveniente de más de 7000 editores, el cual es examinado y seleccionado 

rigurosamente por expertos. Esto le permite brindar una cobertura integral de contenidos, 

datos de alta calidad y herramientas analíticas y de búsqueda precisas (Elsevier, 2023). La 

WOS es una base de datos de conocimiento de Clarivate Analytics, que indexa las 9200 

revistas más impactantes del mundo perteneciente a 178 disciplinas. Está compuesto de seis 

índices donde se agrupan a las revistas de más alta calidad e impacto del mundo (Clarivate, 

2023). Existen diferencias entre estas dos bases de conocimiento en cuanto a la cobertura y 

la cantidad de citas,  las que varían de acuerdo con la disciplina científica analizada (Aviv-

Reuven & Rosenfeld, 2023; Bar-Ilan, 2010). Por tanto, se considera que el análisis y 

selección de la base de datos es un elemento fundamental dentro los estudios bibliométricos.  

Por su parte, PatSeer es un producto de Gridlogics que presenta una plataforma completa de 

mapeo y análisis de patentes. Utilizan las técnicas más modernas para recuperación de 

información, extracción de datos y visualizaciones que permite obtener gran cantidad de 

datos de patentes desarrollando análisis inteligentes (Sinha & Pandurangi, 2016). 

A continuación, se indica de manera específica la base de datos empleada en cada artículo:  

En el caso del primer artículo (P1), la información utilizada correspondió a los artículos 

publicados para el campo de los EVs por los países latinoamericanos, utilizando la base de 

conocimiento WOS.  

En el segundo artículo (P2) se obtuvo la información sobre patentes sobre “PROCESOS O 

MEDIOS, Ej. BATERIAS, PARA LA CONVERSIÓN DIRECTA DE ENERGÍA 

QUÍMICA EN ENERGÍA ELÉCTRICA” la cual es indexada bajo el código H01M de la 

Clasificación Internacional de Patentes (IPC por su siglas en inglés) perteneciente a la 

Organización Mundial de la Propiedad Intelectual (WIPO, 2021, 2022). En este caso se filtró 

solamente para los países latinoamericanos (oficina Latipat). Para el periodo de tiempo no se 

aplicaron filtros por años.  

Finalmente, en el caso de la tercera publicación (P3) se recopilaron artículos de Scopus y 

WOS sobre los conceptos relacionados al H2V, es decir H2S, H2L, H2R, H2E. La WOS fue 

utilizada además para recopilar los artículos que contenían información referente a estudios 

metaanálisis sobre el EROI para las diferentes FER. También se utilizó la información 

contenida en las estrategias sobre H2 publicadas hasta el año 2020, la que normalmente están 

disponibles en las páginas de los ministerios u organismos encargado de la gestión energética 

en cada país.  

Una descripción más detallada del tratamiento de las fuentes de información se puede 

encontrar en cada uno de los artículos citados. 
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Figura 3: Resumen de la estructura de las fuentes de información utilizada en cada 

artículo.  

 

Fuente: Elaboración propia, 2023.  

3.2 Métodos  

En general, tras una profunda revisión bibliográfica, para el desarrollo de los tres artículos se 

han utilizado herramientas de análisis estadísticos, la cienciometría, la bibliometría y la 

patentometría. Adicionalmente, se han utilizado indicadores bibliométricos, indicadores de 

centralidad y el EROI, entre otros. La metodología aplicada se explica de forma exhaustiva 

dentro de cada uno de los artículos, según la estructura presentada en la Figura 4.  

Figura 4: Resumen de la estructura de las herramientas metodológicas utilizadas en 

cada artículo. 
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Fuente: Elaboración propia, 2023.  

Artículo 1: (Guevara-Ramírez et al., 2021). 

En el primer artículo, con el fin de caracterizar los flujos de conocimiento en LATAM para 

el campo de los EVs, se emplearon indicadores bibliométricos, mapas de conocimientos y 

análisis correlacional. 

El estudio bibliométrico incorporó el análisis de la evolución en el número de artículos en el 

tiempo, análisis de citas, autorías y colaboración, por países, organizaciones y autores, el 

análisis del factor de impacto de las revistas donde publican los autores latinoamericanos y 

el análisis de los temas candentes mediante el mapa de palabras clave. Los mapas utilizados 

se construyeron mediante el software gratuito VOSviewer (Van Eck & Waltman, 2020). 

Además, se aplicó el indicador de especialización científica o índice de actividad (IA) 

(Schubert et al., 1989),  con el fin de analizar la producción científica de los países para el 

tema analizado de manera estandarizada. Este índice considera la producción mundial de 

publicaciones del tema específico y el total de todas las publicaciones en todos los ámbitos 

del conocimiento, lo que permite realizar comparaciones de manera objetiva. Su cálculo se 

realiza mediante la siguiente ecuación (1):  

 

  𝐼𝐴𝑖𝐾 =
(𝑝𝑖𝑘 𝑝𝑖⁄ )

(𝑃𝑘 𝑃⁄ )
∗ 100    (1) 

 

Donde: 
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𝐼𝐴𝑖𝑘: Índice de actividad científica del país i en la temática K. 

𝑝𝑖𝑘: Producción en cantidad de documento del país i en la temática k. 

𝑝𝑖: Producción total de documentos del país i. 

𝑃𝑘: Producción en cantidad de documento en el mundo para la temática k. 

𝑃: Producción total de documentos en el mundo para todas las temáticas. 

Cuando el IA es mayor a 100, se considera que el país tiene especialización en el tema.   

Finalmente, en este artículo se calculó el coeficiente de correlación de Pearson para 

identificar la relación existente entre la productividad científica en la temática de los EVs en 

cada país y la cantidad de publicaciones sobre EVs financiadas por las principales agencias 

de promoción científica estatal de cada país analizado.   

Artículo 2: (Guevara-Ramírez et al., 2022) 

En el segundo artículo, se evaluó la dinámica de los flujos de patentes sobre baterías y celdas 

de combustibles hacia y dentro de LATAM, siendo que estas son un componente esencial 

para el desarrollo masivo de los EVs.  Las principales herramientas utilizadas son: el análisis 

de redes e indicadores de centralidad, indicadores para el análisis de patentes obtenido 

mediante la minería de datos y el uso de las curvas tecnológicas (curva S). Además, en este 

estudio se diseñó y aplicó un indicador para determinar la relación de las patentes con 

atributos sustentables es decir “Patentes amigables con tecnologías sustentables” (PFST por 

sus siglas en inglés) y una Matriz de adopción tecnológica (TAM, por sus siglas en inglés). 

Para este estudio se utilizaron los softwares Gephi (Gephi, 2023; Mathieu et al., 2009), 

VantagePoint (Vantagepoint, 2023) y Loglet Lab4 (Loglet Lab 4, 2022). 

En primer lugar, se llevó a cabo un análisis cuantitativo para caracterizar los países 

prioritarios y los países de publicación. En el caso de los países de publicación, se realizó un 

análisis de la evolución de la tendencia en el número de publicaciones de patentes a lo largo 

del tiempo. 

Posteriormente, se relacionaron los países prioritarios y los países de publicación, mediante 

una red utilizando el software Gephi. Siendo la variable que relaciona a los países el número 

de patentes recibidas por el país de publicación de los países prioritarios. Para la evaluación 

de esta red, se empleó los siguientes indicadores: grado de centralidad (GC), que describe el 

número de nodos conectados a un nodo de red específico; y el grado de centralidad ponderado 

(GCP), el que además incorpora el número de enlaces entre un nodo y otro. 

Además, se adaptaron dos indicadores para caracterizar las patentes transferidas a la región 

LATAM. El indicador de participación tecnológica Nacional/Regional y el número de 
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patentes por sector industrial. Además, se diseñó y aplicó el indicador “Patentes amigables a 

tecnologías sustentables (PFST, por sus siglas en inglés)”. 

Indicadores de participación tecnológica 

Basado en el indicador Participación tecnológica nacional (NTS, por sus siglas en inglés), 

descrito en Baumann et al. (2021), nuestro estudio ha derivado en dos tipos de análisis de 

participación tecnológica. El primero, a nivel nacional, donde se ha representado la 

frecuencia relativa de la participación por país en cada uno de los 20 principales subgrupos 

tecnológicos. El segundo ha sido adaptado para calcular el indicador: Participación 

tecnológica regional (RTS, por sus siglas en inglés), para los diferentes grupos tecnológicos 

según la clasificación IPC. Esto mide la relevancia de los grupos tecnológicos para la región 

(ver Ecuación 2). 

𝑅𝑇𝑆 =
𝑃𝐺

∑𝑃𝐺
∗ 100    (2) 

RTS: Participación tecnológica regional, PG: Número de patentes pertenecientes a un grupo 

específico, por ejemplo, H01M2, H01M4…, ∑PG: Sumatoria del número de patente 

clasificada en cada grupo de la subclase H01M. 

Indicador “Patentes amigables con tecnologías sustentables (PFST)” 

Por medio de este indicador, se busca determinar el grado de asociación o relación del 

conjunto de patente analizadas con las tecnologías de mitigación del cambio climático. Dado 

que bajo la Clasificación Cooperativa de Patentes (CPC) existe el código Y02, que agrupa 

las tecnologías o aplicaciones de mitigación o adaptación al cambio climático. Por tanto, al 

determinar el grado de coocurrencia que presenta un conjunto de patentes de un código IPC 

con el Y02, se puede establecer el porcentaje de patentes publicadas en cada país que pueden 

ser consideradas con atributos sostenibles. Para lo cual se propone la ecuación 3: 

  PFST𝑗𝐾 =
PPC(Y02)𝑗𝑘

NTP𝑗𝑘
∗ 100    (3) 

PFST𝑗𝐾: Patentes amigables a tecnologías sustentables del país j para patente tipo k. 

PPC(Y02)𝑗𝑘: Número de patentes publicadas en el país j pertenecientes al IPC k que están 

co-indexadas con la clasificación CPC Y02. NTP𝑗𝑘: Número total de patentes publicadas en 

el país j pertenecientes al IPC k, j Corresponde al país analizado, por ejemplo, Brasil, México, 

etc. K: Corresponde al IPC analizado, en este caso “K= H01M”. 
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El indicador puede tomar valores entre 0 y 100%, alcanzando el valor máximo cuando todas 

sus patentes presentan atributos que responden a la mitigación y/o adaptación al cambio 

climático. 

Con base al análisis de tecnologías sustentables, se han identificado los cesionarios más 

relevantes en términos de adquisición de tecnologías sustentables. Dentro de este análisis, 

también se ha identificado el rol de las universidades. Estos análisis se han realizado usando 

un mapa de coocurrencia de la familia de códigos Y02 vs Cesionario. 

Evolución tecnológica y previsión 

Para evaluar la evolución tecnológica se ha empleado el método de la curva S, empleando 

datos de patentes, específicamente para las LIB y las celdas de combustible, mediante los 

registros de publicación de patentes a lo largo del tiempo durante el período 1973-2020 para 

los códigos H01M10/052 y H01M8. No se utilizó el año 2021 porque no estaba completo en 

el momento de la descarga de datos. El modelo de curva S se ha construido utilizando el 

software Loglet Lab 4, que permite un análisis especializado en este método. La curva S 

permite ubicar la evolución tecnológica en una de las cuatro fases como se muestra en la 

Figura 5.  

Figura 5: Etapas del ciclo de vida tecnológico. 

 
Fuente: (Baumann et al., 2021; Chanchetti et al., 2016; Ernst, 1997). 
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Herramienta de análisis estratégico de adopción de tecnología 

Finalmente, se ha presentado y utilizado una propuesta de una matriz para evaluar el nivel de 

adopción tecnológica (TAM) en el campo de la conversión electroquímica.  Esta se compone 

de cuatro cuadrantes, formados por las combinaciones de los indicadores producción de 

patentes del país dividida por su número de habitantes, representada en el eje "x", y las 

patentes que se transfieren al país (extensión desde otros países) en el " eje y" (Figura 6).  

Figura 6: Matriz de adopción tecnológica (TAM) por países. 

 

Fuente: (Guevara-Ramírez et al., 2022). 

La matriz propuesta brinda información sobre el estado de adopción de estas tecnologías, 

dado que el país puede tener la capacidad de generar patentes producidas por sus propios 

inventores y/o estas pueden ser transferidas desde otros países. Los cuatro escenarios 

posibles se describen a continuación: 

ETI (Expansión): El país produce y adopta patentes de otros países, en la práctica significa 

que la nación está combinando las dos estrategias para adoptar tecnologías, por lo tanto, está 

en expansión tecnológica para ese sector. 

+
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ATD (Adopción): El país adopta patentes desde otros países, en la práctica significa que 

existe una adopción tecnológica con alta dependencia de otros países. En otras palabras, el 

ecosistema de innovación nacional está subdesarrollado. 

ETA (producción): El país produce y no adopta patentes de otros países, en la práctica 

significa que hay una adopción tecnológica autóctona. 

ATI (Iniciación): El país produce y/o adopta patentes desde otros países en pequeñas 

cantidades, en la práctica significa que no hay desarrollo tecnológico para este sector, o que 

se encuentra en una etapa inicial que aún no ha despegado. 

 

Para que un país se ubique en los cuadrantes superiores, su valor para la variable evaluada 

tiene que ser superior al promedio del conjunto analizado. 

Artículo 3: (Guevara-Ramírez et al., 2023) 

El tercer artículo surge en respuesta a la necesidad de comprender el concepto de H2V, debido 

que al revisar la literatura se encontraron términos como el H2R, H2S, H2L, e H2E, que 

generan confusión respecto a la conceptualización técnica del H2V. Por tanto, para 

comprender los límites entre estos conceptos se utilizaron los análisis estadísticos, mapas de 

conocimientos, el uso de indicadores bibliométricos, así como los resultados de los estudios 

de metaanálisis sobre el EROI para determinar los valores de las FER que potencialmente 

pueden usarse para producir H2V. En este estudio también se realizó una revisión profunda 

de las estrategias sobre H2 publicadas entre el 2019 y el 2020. Estas fueron utilizadas para 

comprender cuales son las fuentes de energías y las tecnologías que se proyectan para 

producir H2. Esta investigación se dividió en tres etapas, las que se describen a continuación: 

Primera etapa: Análisis bibliométrico 

La primera etapa se centra en un análisis bibliométrico de la producción científica de 

publicaciones sobre el concepto de H2. Esta etapa se desarrolló mediante los seis pasos que 

se relacionan a continuación: 

1. Un análisis descriptivo basado en el crecimiento de los documentos asociados a cada 

concepto de búsqueda.  

2. Elaboración y uso de mapas de palabras clave para determinar las relaciones de los 

términos utilizados con los diferentes métodos de producción, y analizar las 

principales tendencias de investigación en estos temas, así como la madurez de cada 

concepto. 

3. Un análisis por países mediante la elaboración de un mapa de coautoría para evaluar 

la productividad científica y las redes colaborativas.  
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4. Un análisis del financiamiento por países, donde se identifica cuáles son las naciones 

que han brindado mayor apoyo financiero, y cómo esto se refleja en la productividad 

científica para el tema estudiado.  

5. En el caso de las organizaciones productoras de conocimiento, se elaboró un mapa de 

coautoría para determinar los niveles de colaboración y si estos se desarrollan en un 

contexto nacional o internacional. 

6. Finalmente, se utilizó el mapa de coautoría para determinar cuáles son los 

investigadores más productivos y colaborativos, facilitándonos la identificación de 

los temas que les están permitiendo alcanzar esta relevancia. 

Para esta etapa el software utilizado fue el VOSviewer (Van Eck & Waltman, 2020). 

Segunda etapa: EROI para la FER 

En la segunda etapa, como se ha mencionado anteriormente, se han utilizado los valores del 

EROI para las diferentes FER con potencial para producir H2V. Sin embargo, al revisar la 

amplia literatura sobre el EROI, se puede encontrar una gran variabilidad en los resultados 

en cuanto a las estimaciones realizadas para las diferentes FER; hecho que está relacionado 

con aspectos metodológicos, las condiciones naturales específicas del lugar estudiado, la vida 

estimada del proyecto, entre otras causas. Por lo tanto, la toma de decisión en base a estos 

valores se torna compleja. Es por ello que se ha recurrido a analizar investigaciones de 

metaanálisis, donde se ha realizado un importante trabajo de estandarización y sinterización 

de los valores de cada una de las FER (Atlason & Unnthorsson, 2013; Bhandari et al., 2015; 

Ketzer et al., 2018; Prananta & Kubiszewski, 2021; Walmsley et al., 2017, 2018; Wang et 

al., 2021). En este caso, selo se han considerado aquellos estudios que focalizaron el EROIst 

(estándar), es decir en el punto de extracción o producción, ya que en otras variantes como 

el EROIpou
1

 ("en el punto de uso") y el EROIext
2 (extendido) puede existir mayor variabilidad 

al considerar una mayor cantidad de variables (Capellán-Pérez et al., 2019; White & Kramer, 

2019). 

A pesar de que varios estudios se han centrado en realizar metaanálisis para identificar los 

valores EROI de las FER (Bhandari et al., 2015; De Blas et al., 2019; Walmsley et al., 2018), 

hasta el momento de la investigación, no ha sido posible encontrar estudios del EROI para el 

H2V. 

 
 

1 Considera además la energía consumida hasta el punto de consumo (Capellán-Pérez et al., 2019). 
2 Considera además la energía consumida en la producción y mantención de instalaciones, máquinas y equipos. 

Sumado a la exploración, inversión, comunicación, mano de obra, entre otros (Capellán-Pérez et al., 2019). 
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Por tanto, para obtener estos valores del EROI, se han seguido los siguientes pasos: 

1. Se ha realizado una revisión de la literatura más relevante sobre los estudios de 

metaanálisis actuales publicados en WOS, centrados en los cálculos del EROI para 

las diferentes FER con potencial para producir H2V. Tal como se ha explicado 

anteriormente, un metaanálisis consiste en recopilar y analizar estadísticamente datos 

a través de revisiones metódicas. Esta herramienta ha sido ampliamente utilizada y 

difundida en las ciencias de la salud e investigación clínica, extendiéndose 

progresivamente a otras áreas como la evaluación del ciclo de vida y el 

EROI (Bhandari et al., 2015; Walmsley et al., 2018). Estas búsquedas se han 

realizado en la WOS bajo las consultas (metaanálisis y EROI). Particularmente, en el 

caso de la energía geotérmica, se buscó por (EROI y geotérmica), y para la 

hidroeléctrica (EROI e hidro), porque al combinarse EROI e hidro con “metaanálisis” 

no se mostraban resultados. 

2. Se han clasificado los valores recopilados utilizando la escala usada por Prananta & 

Kubiszewski (2021), la cual fue propuesta por Capellán-Pérez et al. (2019). Según 

esta escala, se consideran los siguientes rangos de categorización: 

"EROI:> 15:1, sin riesgo; <10-15:1, bajo riesgo; <5-10:1, peligroso; <5:1, muy peligroso; 

<2-3:1, sistema inviable". 

En general, consideramos que las FER clasificadas como de bajo o sin riesgo, son viables 

para producir H2V. 

Esta escala propuesta, promueve una visión diferente a gran parte de la literatura sobre 

análisis de energía neta (NEA por sus siglas en inglés), que se centra en superar el "punto de 

equilibrio" (EROI de 1:1). Promover valores muy superiores a 1:1 para el EROI, significa 

que no solo se puedan satisfacer las necesidades elementales de la humanidad como 

alimentación, vivienda y vestido, sino también aspectos como las artes, la salud, la educación 

y el bienestar del ciudadano medio, ya que la energía de alta calidad contribuye al bienestar 

social (Fizaine & Court, 2016; Hall et al., 2014; Prananta & Kubiszewski, 2021)  

Tercera etapa: Estrategias nacionales de H2V. 

La tercera etapa del análisis ha incluido una revisión de las estrategias nacionales de H2, 

identificadas mediante la utilización de las fuentes de información globales más relevantes 

relacionadas con estos temas (es decir, los informes de la Agencia Internacional de Energía 

(AIE) y la Agencia Internacional de Energías Renovables (IRENA). Estos informes 

presentan una compilación de los países que han publicado estos documentos de estrategia. 

Desde 2019, Japón y Corea han publicado sus estrategias nacionales de H2, a las que se 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10098-022-02388-w#ref-CR104
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unieron en 2020 Francia, Australia, Canadá, Chile, Alemania, Países Bajos, Rusia, Noruega, 

Portugal, España, junto con la Comisión Europea. Durante 2021 Hungría, República Checa 

y Reino Unido hicieron lo mismo (IEA, 2021b; IRENA, 2020a). Estas estrategias se han 

localizado a través de las páginas web de los ministerios encargados del desarrollo energético 

de cada país (en el caso de Portugal, el boletín oficial de la nación en forma de resolución y 

en el caso de la Unión Europea, la web oficial de la Unión Europea). 

En general, se han identificado tres tipos de estrategias. Las primeras promueven la 

producción de H2 utilizando los recursos tradicionales disponibles en los países, incluidos los 

combustibles fósiles utilizando métodos de captura, uso y almacenamiento de carbono 

(CCUS) y FER. Las segundas, son impulsadas por un grupo de países con poco potencial 

para producir hidrógeno, por lo tanto, se enfocan en promover el consumo y la creación de 

tecnologías para la producción y consumo de este vector energético. Las terceras, promueven 

la producción de H2V, solo a partir del uso de FER. Nuestro análisis se centra en estas últimas.  

En esta revisión, se han identificado las FER y tecnologías seleccionadas por los países en 

sus correspondientes hojas de ruta nacionales para la producción de H2. Así como elementos 

conceptuales de interés para el objetivo de esta investigación. 

Es posible encontrar una descripción detallada de los métodos utilizados, en cada uno de los 

artículos que se incorporan en la sección III: Trabajos publicados. 

4. Hipótesis 

A continuación, se presentan las hipótesis a constatar en cada uno de los artículos: 

Hipótesis del artículo 1: 

Hipótesis 1: Existe baja colaboración científica entre los investigadores latinoamericanos 

que realizan investigaciones en el campo de los EVs, y que son publicadas en revistas de alto 

en el Journal Citation Report (indexadas en la WOS). 

Hipótesis 2: Existe alta correlación (positiva) entre la producción científica (artículos de 

revistas indexadas en WOS en el campo de los EVs), y el número de artículos enmarcados 

en proyectos del campo de los EVs que son financiados por las agencias de promoción 

científica estatal de los diferentes países.  

Hipótesis del artículo 2: 

Hipótesis 3: El número de patentes inscritas sobre tecnologías de conversión electroquímica 

en LATAM depende en más de un 50% de países extranjeros, debido a un débil desarrollo 

del ecosistema de innovación en este campo en la región de LATAM.  
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Hipótesis 4: Dado que las patentes sobre baterías de ion de litio son las más publicadas a 

nivel mundial, se espera que estas sean las más transferidas hacía el espacio geográfico de 

LATAM. 

Hipótesis del artículo 3: 

Hipótesis 5: El término H2V es tratado como sinónimo de H2S, H2L, H2R, y H2E. Sin 

embargo, basado en el conocimiento adquirido mediante el análisis de los mapas de palabras 

clave, las estrategias nacionales sobre hidrógeno, y los valores del EROI definidos mediante 

estudios metaanálisis de las FER se pueden establecer límites que faciliten la comprensión 

de estos términos. 

Hipótesis 6: Las biomasas, a pesar de los bajos niveles de eficiencia que presentan en 

comparación con otras FER y los problemas ambientales que generan, son consideradas entre 

las energías con potencial para producir H2V. 

5. Objetivos  

Objetivos generales:  

El objetivo de la presente tesis es analizar la dinámica de los flujos de conocimiento hacia y 

dentro de América Latina (LATAM) en el ámbito de las tecnologías implicadas en los EVs 

y el H2V. 

Se han utilizado, herramientas y técnicas cienciométricas, bibliométricas y de patentometría, 

complementadas con el uso de diferentes indicadores relacionados con la transición 

energética (especialmente el EROI), a fin de contribuir a la gestión estratégica del 

conocimiento y avanzar hacia una economía descarbonizada en dicha región. 

La presente tesis contribuye al avance del conocimiento mejorando la conceptualización 

técnica del H2V, siendo relevante para los gestores de tecnología tanto públicos como 

privados. 

Objetivos específicos (OE):  

Para la consecución de dicho objetivo se plantean los siguientes objetivos específicos, los 

cuales se abordaron a través de tres publicaciones con índice de impacto.    

En la primera publicación se ha alcanzado el siguiente objetivo:   

OE1: Evaluar la contribución científica de la región de LATAM en la temática de los EVs. 

Para ello se ha realizado un análisis bibliométrico de los artículos indexados en la WOS desde 

2001 al 2019. Esto con el fin de comprender la evolución de la producción científica, la 
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contribución por países, organizaciones, autores, revistas, y los temas más tratados. También 

se busca determinar la relación existente entre el número de artículo total vs el número de 

artículos financiados en el marco de los proyectos en este campo. 

En la segunda publicación se ha alcanzado el siguiente objetivo:     

OE2: Evaluar los flujos de transferencia de tecnologías a través de las patentes sobre los 

procesos y medios de conversión de energía electroquímica hacia LATAM. Para lo cual se 

han aplicado herramientas de visualización que permitieron mostrar el estado de adopción de 

estas tecnologías en cuanto a: (I) los países desde donde se transfieren, los países 

latinoamericanos receptores, y los clústeres de transferencia, (II) los temas principales 

protegidos y las industrias involucradas; (III) la evolución tecnológica mediante la aplicación 

del método curva S y la propuesta de una matriz que relaciona la producción de patentes 

autóctonas y la cantidad de patentes extendidas desde otros países. 

En la tercera publicación se ha alcanzado el siguiente objetivo:   

OE3: Lograr un avance del conocimiento en la comprensión del concepto de H2V, a través 

de un análisis bibliométrico de publicaciones indexadas en la base de datos Scopus y la WOS 

en el período 1977-2021. Adicionalmente, se realiza una revisión de la literatura de 

metaanálisis existente sobre EROI aplicado a diferentes FER con el objetivo de evaluar su 

potencial para la producción de H2V. Finalmente, se lanza un análisis de las principales 

estrategias nacionales sobre H2V entre el 2019 y 2020. Todo con el fin de establecer límites 

entre el término H2V y otros términos utilizados como sinónimos. 

6. Resumen de las publicaciones  

Los resultados de esta tesis se han obtenido mediante tres publicaciones que en general 

apuntan a los principales procesos de la transición energética que está ocurriendo en el 

mundo. Dos de los artículos se han centrado en el área geográfica de LATAM, el tercero 

contribuye a la conceptualización del hidrógeno verde como vector energético del futuro. A 

continuación, se presenta un resumen de los resultados obtenido en cada una de las 

publicaciones: 

Artículo 1 (Guevara-Ramírez et al., 2021):  

En el primer artículo, se ha dado cumplimiento al primer objetivo específico de la presente 

tesis (OE1), por medio de la evaluación de la generación de investigaciones científicas 

latinoamericanas en el campo de los EVs. Estas investigaciones tienen baja participación 

debido a que el conjunto de los artículos publicados por estas naciones representa solo el 

1,8% (promedio anual), respecto a la producción mundial. Como aspecto positivo, se puede 

resaltar que dichas publicaciones presentan una tendencia positiva exponencial, análoga a los 

resultados del conjunto de investigaciones mundiales en este campo. Las principales 
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publicaciones son lideradas por Brasil (170-3310), México (59-629) y Colombia (56-346), 

según el número de documentos-y citas respectivamente. Chile aparece con 50 documentos, 

que alcanzan las 1539 citas, lo que puede ser un reflejo de un mayor impacto de sus 

publicaciones. Por otra parte, el índice de actividad científica (IA) es liderado por Colombia, 

Chile y México, con valores promedio de 91%, 49%, y 41% respectivamente. Todos con 

tendencia decreciente, excepto Chile. 

En general, existe poca colaboración entre los países latinoamericanos. Respecto a la 

colaboración con países de otras regiones, destacan las redes con USA, España, China y 

Francia. Estas redes poseen gran relevancia para las naciones latinoamericanas ya que 

facilitan la transferencia de nuevos conocimientos (Jung & Ruiz-León, 2018). 

En cuanto a las organizaciones, estas están lideradas por la Universidad de São Paulo (Brasil), 

en cuanto a cantidad de publicaciones con 19, y la Pontificia Universidad Católica de Chile 

(Chile), atendiendo a la cantidad de citas por documentos (CPP), con 84, muy superior al 

resto de las otras organizaciones. En general el promedio del número de citas es bajo. En 

parte, esto puede estar explicado porque es una temática emergente en la región, y sus 

primeras publicaciones fueron a principios del actual siglo. Por otra parte, a nivel de 

organizaciones, también se pueden considerar bajos los niveles de colaboración, 

influenciados naturalmente por la baja producción científica de muchas organizaciones. Por 

tanto, se enfatiza necesidad de aumentar la producción científica y la colaboración, como un 

área prioritaria para las organizaciones latinoamericanas.  

En cuanto a los autores, de un total de 1.325 investigadores que presentan resultados en la 

temática, solo 50 presentan tres o más documentos en coautoría. Estos pequeños clústeres de 

coautoría se forman al interior de las universidades. Esto refuerza la idea que existe una gran 

necesidad de crear redes de colaboración para lograr la aceleración de la producción científica 

en este campo. 

Los autores latinoamericanos más citados son: Jorge Moreno, Micah E. Ortúzar y Juan W. 

Dixon con su artículo “Energy-management system for a hybrid electric vehicle, using 

ultracapacitors and neural networks” que alcanza 416 citas. Seguido por la investigación de  

Mattos y Noranhan que aparece con 403 citas, siendo una publicación más joven. Es 

importante tener en cuenta que las publicaciones más relevantes a nivel mundial en este 

campo superan las 5000 citas. La relevancia de estos últimos puede estar relacionadas con el 

hecho que abordan específicamente el conocimiento sobre las baterías de ion de litio, al 

tiempo que las investigaciones latinoamericanas más relevante apuntan hacia otros aspectos 

de los EVs. Así lo demuestra el análisis de las palabras claves, donde además de "Vehículos 

eléctricos" y "Vehículo eléctrico", aparecen “Optimización”, “Sistema”, “Batería”, 

“Híbrido”, “Diseño”, “Energía” y “Administración”. No apareciendo entre lo más relevante 

“Baterías de ion de litio”.     

https://apps.webofknowledge.com/OutboundService.do?SID=5BGflMtoJqdiJBReWZG&mode=rrcAuthorRecordService&action=go&product=WOS&daisIds=586033
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En cuanto al análisis de las revistas donde publican los autores latinoamericanos en este 

campo (considerando solamente las indexadas en Journal Citation Reports (JCR)), entre las 

diez que lideran atendiendo al número de publicaciones, presentan un factor de impacto 

promedio de 5.706. Encabezado por Energies, en número de documentos con 18, en tanto 

IEEE Transactions On Industrial Electronics, lidera el indicador (CPP) con 88. Siendo 

Renewable Sustainable Energy Reviews la que lidera el factor de impacto con 10.556. En 

general, se observa que existe una relación directamente proporcional entre el factor de 

impacto y el CPP. Como detalle adicional, no existe ninguna revista latinoamericana 

indexada en WOS que tenga contribución destacada en la publicación de artículos 

relacionados con los EVs. Lo que puede explicarse por el reducido número de revistas 

latinoamericanas que están indexada en JCR, y el bajo factor de impacto que estas tienen en 

general (Crespo-Gascón et al., 2019). 

Por último, dentro de este artículo, también se analiza el número de investigaciones que 

fueron financiadas por las principales agencias de financiamiento de cada país 

latinoamericano en el campo de los EVs. En este caso, se ha determinado que existe una 

correlación positiva de 0,95 entre el financiamiento gubernamental y la cantidad de 

publicaciones. Los resultados reflejan que el 52% de las investigaciones están financiadas 

por las agencias nacionales, mientras que otro grupo importante de investigaciones son 

financiadas o cofinanciadas por organizaciones internacionales. Por tanto, considerando que 

el enfoque de la actividad científica puede estar determinado por políticas internas de las 

organizaciones o por un interés nacional, se considera esencial que los países de la región 

dediquen mayores esfuerzos a este campo, dado el impacto que estas tecnologías pueden 

tener para alcanzar la meta de la descarbonización de la economía mundial.  

Artículo 2 (Guevara-Ramírez et al., 2022): 

Por medio de la segunda publicación, se ha dado cumplimiento al segundo objetivo 

específico de la presente tesis (OE2), que consiste en analizar los flujos de transferencias de 

patentes sobre los procesos y medios de conversión de energía electroquímica hacia LATAM. 

En primer lugar, se ha determinado que los tres principales países de prioridad para las 

patentes transferidas hacia LATAM en el campo de los procesos de conversión 

electroquímica (celda y baterías) son USA, Japón y Alemania, este último desplazando la 

posición de liderazgo que posee China en el contexto mundial para estas patentes (Baumann 

et al., 2021). Siendo Brasil, México y Argentina los países de publicación en LATAM con 

mayor número de registros en este campo. Estos tres países registran más del 95% de estas 

patentes en la región. En general, los países latinoamericanos no presentan un crecimiento 

estadísticamente significativo. 
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Se ha presentado un mapa de los flujos de transferencia hacia y entre LATAM, donde se 

evidencia que los mayores flujos son entre los países anteriormente mencionado. 

Fundamentalmente, Brasil es el epicentro de la adopción de estas tecnologías al presentar el 

mayor grado medio ponderado (5758). Este indicador cuantifica los flujos de entradas y 

salidas, considerando el número de nodo con lo que se relaciona. También se ha identificado 

un segundo grupo de países (Chile, Colombia, y Perú) que empiezan a mostrar cierto 

desempeño en este campo en cuanto a número de patente y relaciones con otros países.   

El análisis mediante minería de texto ha permitido entender cuáles son los temas más 

relevantes para la región en esta materia. Al respecto, se ha identificado el código H01M8/04: 

“Dispositivos auxiliares, para control de presión o para circulación de fluidos”, como el más 

publicado, el cual se ubica dentro del grupo de las celdas de combustible. Por su parte, la 

indexación específica para LIB (H01M 10/052), presenta un registro discreto. Este resultado 

difiere de los resultados de otras investigaciones sobre las LIB, que plantean que estas 

encabezan las solicitudes de patentes en el mundo respecto a otras celdas o baterías (Block 

& Song, 2022; Mueller et al., 2015; Wagner et al., 2013). 

El indicador de participación tecnológica regional (RTS, ver ecuación 2), permitió 

determinar que este campo es liderado por el grupo H01M4: “Electrodos”, siendo el más 

relevante en término de participación, seguido del H01M2 equivalente a H01M50: “Detalles 

de construcción o procesos de fabricación de partes inactivas de celdas electroquímicas 

distintas de las celdas de combustible.” Posteriormente aparece el código H01M10: “Células 

secundarias”. En cuarto lugar, destaca el código correspondiente a “pila de combustible” 

H01M8. 

El indicador Patentes amigables con tecnologías sustentables (PFST, ver ecuación 3) 

permitió evaluar las patentes amigables con las tecnologías sustentables, es decir las 

tecnologías que muestran alta co-indexación con el código Y02 (según la Clasificación 

Cooperativa de Patentes (CPC)), el cual agrupa las tecnologías o aplicaciones de mitigación 

o adaptación al cambio. En este caso, los resultados indican que el 79,3% de las patentes 

publicadas en este campo en los países de LATAM presentan atributos que responden a la 

mitigación o adaptación al cambio climático. Siendo Brasil el más destacado, ya que además 

de ser el líder en el número de publicaciones de patentes, más del 80% de ellas presentan 

atributos sostenibles. 

En cuanto al análisis de la evolución y previsión tecnológica mediante la metodología curva 

S, los principales resultados muestran: 

i) El campo de las LIB (LIB en LATAM) se encuentra en una fase de crecimiento-

consolidación (II) desde 1998, lo que difiere de los resultados de Baumann et al., (2021), que 

encontró que los países líderes a nivel mundial en el  patentamiento de LIB, se encuentran en 
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una fase de fuerte madurez (penetración de mercado (III)), incluso entrando en fase de 

saturación (IV) (releer y reescribir). La diferencia entre los dos estudios se puede explicar en 

gran medida por el hecho de que solo una pequeña parte de las patentes LIB se transfieren a 

LATAM y que existe un desfase significativo entre la fecha de publicación en el país 

prioritario y la fecha de publicación en LATAM. En promedio, este retraso es de 5,1 años, 

con una desviación estándar de 3,2 años. 

ii) En el caso de las tecnologías de celdas de combustible, los resultados muestran que estas 

se encuentran en una fase de madurez y que podrían entrar en su fase de saturación dentro de 

la década actual en LATAM. Algunos estudios plantearon que la fase de madurez en el 

mundo se debía alcanzar aproximadamente en el 2015 (Mock & Schmid, 2009), e incluso 

que pudo haberse alcanzado en el 2009 (Haslam et al., 2012). En el caso de este campo, 

LATAM presenta mayor concordancia con el escenario mundial, lo que puede estar 

relacionado con un mayor número de transferencias a LATAM, con un menor rezago de 4,3 

años, con una desviación estándar de 2,8 años. 

Finalmente, mediante la propuesta de la matriz de adopción tecnológica (TAM) para el 

análisis estratégico de adopción de tecnología en LATAM, se reafirma el desarrollo 

tecnológico alcanzado por Brasil, que se encuentra en el cuadrante de Expansión. Seguido de 

México, en el cuadrante de Adopción, lo que implica que presenta un desempeño dependiente 

de la transferencia desde otros países. En tercer lugar, Argentina lidera el cuadrante de 

Iniciación con un registro total de patentes muy superior a los valores de los demás países de 

este cuadrante, Chile, Colombia y Perú. También en este cuadrante de Iniciación se 

encuentran Cuba, Honduras, Guatemala, Ecuador, Costa Rica, República Dominicana y El 

Salvador, aunque su comportamiento en el tiempo no permite inferir que efectivamente estén 

desarrollando algún tipo de estrategia para el desarrollo de estas tecnologías. 

Artículo 3 (Guevara-Ramírez et al., 2023): 

Por medio de la tercera publicación, se ha dado cumplimiento al tercer objetivo específico de 

la presente tesis (OE3), mediante la cual se han trazado los límites para la conceptualización 

del concepto H2V. En la primera parte del estudio, se presentan resultados del análisis 

bibliométrico sobre la búsqueda de los términos asociados al H2V, y que comúnmente son 

usado como sinónimos. El conjunto de publicaciones obtenida bajo estos términos se ha 

denominado “concepto de H2” para facilitar la redacción.  

Resultados del análisis bibliométrico.  

En primer lugar, se ha determinado que las publicaciones bajo el concepto de H2, datan de 

1977, con valores discretos hasta el año 2000, a partir del cual el crecimiento ha sido 
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exponencial hasta el 2021, acumulando un total de 1.751 registros. Siendo el término 

renovable el más utilizado (con el 60,4% de los registros), y el primero en utilizarse en 1977. 

Un año después aparece el concepto de H2E, que prácticamente no se utiliza (1,6%). El H2S 

se ubica como el segundo tema con más publicaciones (con un 24,8%, desde 1989). Diez 

años después apareció el H2L, pero solo representa un 5,4%, con poco crecimiento a la fecha. 

El término verde, es el término más moderno empleado en la investigación científica, 

principalmente se empieza a usar en el siglo XXI (2006) y representa un 9,2%. Si bien su uso 

muestra un crecimiento exponencial, su tasa de crecimiento es inferior a la del uso de los 

términos renovable y sostenible. Es importante resaltar que aunque su empleo en la literatura 

indexada se ubica en el actual siglo, existe evidencia que este (H2V) se referenció por primera 

vez en 1995 en un artículo del Departamento de Energía de Estados Unidos (US Department 

of Energy, 1995). 

Mediante el análisis de palabras clave, se han identificado los temas candentes o más 

abordados. Siendo los términos más generales como "hidrógeno", "producción de hidrógeno" 

y "energía renovable", los que destacan por su frecuencia y número de enlaces con otras 

palabras. En cuanto al término objeto de estudio más destacado, aparece "hidrógeno 

renovable" dentro de lo que destaca la relación con las palabras "Energía solar*", "biomasa", 

"biogás*" y "eólica*". Como las tecnologías más consideradas, destacan los electrolizadores 

y las pilas de combustible. El "hidrógeno verde" aparece como el segundo término más 

relevante, mostrando poca relación con términos vinculados a ciertas FER como son la solar 

y eólica. En cambio, los términos “biomasa” y “biocombustibles” son mucho más destacados 

en cuanto a la relación con el "hidrógeno verde". Por último, "se evidencia poco uso de las 

palabras clave "hidrógeno sostenible" e "hidrógeno limpio". 

El término “hidrógeno sostenible” se relaciona con palabras como "reformado con vapor", 

"glicerol", "biohidrógeno". También se asocia con los elementos de la cadena de suministro 

de producción de H2, por ejemplo, vehículos con celdas de combustible y almacenamiento 

de H2. A la vez, resaltan sus vínculos con fuentes no renovables (por ejemplo, nuclear y gas 

natural). Una aparición notable es “steam reforming” (reformado con vapor) que es una de 

las tecnologías fundamentales para la obtención de H2, ya sea a partir de combustibles fósiles 

o RES, como la biomasa (Nabgan et al., 2017). Esta tecnología funciona altas temperaturas, 

que si se produce mediante combustibles tradicionales puede conducir a un aumento de las 

emisiones de gases de efecto invernadero (Zheng et al., 2021). Por tanto, se abre una 

posibilidad de  mejora de este proceso con la incorporación del calor residual de las diferentes 

industrias para la producción de H2 (Moogi et al., 2021; Zheng et al., 2020, 2021). 

En general, se ha podido observar gran superposición de las palabras contenidas en los mapas 

H2R, H2V y H2S, aunque se puede distinguir sensibles diferencias entre estos, como se ha 

explicado anteriormente.  
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Los países que lideran la generación de investigaciones en este campo son USA, China y 

Alemania, completan el top 10, otros países europeos, países asiáticos y Canadá. 

Evidenciándose la baja productividad de los países latinoamericanos y africanos. Se ha 

podido determinar que los países donde existe mayor producción de publicaciones son 

aquellos que disponen de mayor número de financiación. En general, el 64% de las 

publicaciones han recibido financiación, evidenciando un marcado interés por el tema. 

En cuanto a las organizaciones se ha podido comprobar que existe poca colaboración 

internacional. Los principales clústeres tienen un carácter nacional. Como ejemplo destacado 

se puede citar a Ontario Tech University (Canadá), que colabora principalmente con la 

Universidad de Waterloo (Canadá), la Universidad de Western Ontario (Canadá). En 

segundo lugar, aparece el clúster formado por la Academia de Ciencias de China y su 

subordinada, la Universidad de la Academia de Ciencias de China, que colaboran 

principalmente con otras universidades chinas. También con un roll destacable está el 

Laboratorio Nacional de Energías Renovables, que lidera un clúster en USA. Otras 

organizaciones a pesar de mostrar resultados sobre el tema, no lo hacen de manera 

colaborativa. 

El número de investigaciones a nivel de autor son encabezadas por el investigador canadiense 

Dr. Ibrahim Dincer de la Universidad Tecnológica de Ontario, Oshawa, Canadá, con 57 

artículos en colaboración con 14 investigadores, principalmente de Canadá y Turquía. Sus 

áreas de investigación abarcan los temas de transferencia de calor y masa, sistemas de pilas 

de combustible y H2, entre otros. Se han identificado también algunos clústeres con una 

productividad de entre 10 y 15 artículos que agrupan entre 10 y 15 investigadores, 

principalmente canadienses y chinos. 

Resultados en torno a los valores del EROI de las FER candidatas para la producción 

de H2V 

Los valores de EROI que se compilaron mediante los estudios de metaanálisis para las FER, 

incluyen el alcance del análisis, la categorización y la fuente utilizada (ver Tabla 3). En 

resumen, los resultados indican que la hidroeléctrica, la eólica y la solar son las energías más 

eficientes, categorizada como “sin riesgo”. Por su parte, las biomasas se consideran de “alto 

riesgo”, y los biocombustibles inviables. En general, los valores del EROI presentan gran 

variabilidad. Por lo tanto, la categorización de riesgo asociada al valor de la mediana indica 

el potencial global de estas energías, sin embargo, las condiciones específicas deben 

analizarse dentro del contexto de cada país, dado que el cálculo de la EROI depende de las 

condiciones geográficas y otros factores específicos (Walmsley et al., 2017). 

 



51 
 
 

Tabla 3: Valores de EROI según estudio de metaanálisis para FER. 

*Valor estimado por los autores del metaanálisis. 

Fuente: (Guevara-Ramírez et al., 2023). 

Revisión de las estrategias sobre H2 

Los resultados de la revisión de las estrategias sobre H2 muestran una convergencia en cuanto 

a la electrólisis como la tecnología que caracteriza la conversión a H2. En cuanto a las 

energías, existe un consenso sobre la energía solar y eólica entre los que tienen los planes 

más ambiciosos en términos de desarrollo de capacidades, como son Chile, Australia y 

Alemania. En el caso de la Unión Europea (UE), generalmente se hace referencia al empleo 

de FER (Tabla 4). La visión estratégica del gobierno noruego es que para que el H2 pueda ser 

un portador de energía de baja o cero emisiones, tiene que ser producido con cero o bajas 

emisiones. Postula que esto se puede lograr mediante la electrólisis del agua utilizando 

electricidad renovable, o mediante procesos de reformado con vapor con gas natural u otros 

combustibles fósiles combinados con CCUS. En esta estrategia, el H2 bajo y cero emisiones 

no establece una posición específica hacia la producción de H2V sino que se refiere a él como 

H2L o simplemente H2 (Norwegian Government’s, 2020). 

Tipo de energía Alcance EROI Categoría Fuente 

Mín. Mediana máx. 

Energía eólica Nueva 

Zelanda 

6.6 32.7 58.8 Sin riesgo (Walmsley et al., 

2017) 

Energía 

hidroeléctrica 

Mundo 2.4 20.3 38.2 Sin riesgo (Walmsley et al., 

2018) 

Energía solar 

fotovoltaica 

Mundo 8.7 21.5 34.2 Sin riesgo (Bhandari et al., 

2015) 

Biomasa (proceso 

físico) 

China – 12.8 * – Riesgo bajo (Wang et al., 

2021) 

Biomasa (proceso 

biológico) 

China – 4.4* – muy riesgo (Wang et al., 

2021) 

Biomasa (Físico 

Químico) 

China 1.26 4.3* 7.41 Muy 

arriesgado 

(Wang et al., 

2021) 

Biomasa 

(biocombustible) 

Mundo 0,64 3.9* 6.7 Muy 

arriesgado 

(Prananta & 

Kubiszewski, 

2021) 

Biodiesel 

(Microalgas) 

Mundo 0.01 1,6 3.35 No factible (Ketzer et al., 

2018) 

Geotermia Islandia 9.5 20,9 32.4 Sin riesgo (Atlason & 

Unnthorsson, 

2013) 
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Tabla 4: Tecnologías descritas en las estrategias globales de H2V. 

Fuente: (Guevara-Ramírez et al., 2023). 

En este artículo, luego de una extensa discusión donde se tienen en cuenta los desafíos en 

cuanto a los diferentes aspectos de sostenibilidad de ciertos tipos de fuentes de energías, 

como es el caso de la familia de las biomasas. En tal sentido considerando las perspectivas 

técnico-económica, ambiental y social, se realizó una propuesta con el fin de utilizar de 

manera adecuada los términos H2V, H2S y H2R. Para ello, basado en cinco criterios: el tipo 

de energía, los valores de EROI estimados, las emisiones de CO2, otros tipos de emisiones y 

la percepción de la comunidad sobre el tipo de proyecto. Estos se clasificaron en 

correspondencia con los conocimientos adquiridos durante esta investigación (Tabla 5). El 

incumplimiento de al menos uno de los criterios es suficiente para no alcanzar la categoría 

verde, por lo tanto, se ubicaría entre la categoría sostenible o renovable. Téngase en cuenta 

que la categoría renovable es la menos restrictiva, su única condición es utilizar una FER. La 

denominación sostenible, implica necesariamente que se producirán mejoras, en al menos 

uno de los criterios en términos relativos, siempre y cuando no tenga un efecto negativo en 

País 

Capacidad 

electrolizadora 

(GW) 

Tecnología Energía 

Fecha 

del 

proyecto 

Fuente 

Francia 6.5 Electrólisis Renovable 2030 (Pompil & Le Maire, 2020) 

España 4 Electrólisis Renovable 2030 (Spain, 2020) 

Portugal 2.5 Electrólisis Renovable 2030 

(PRESIDÊNCIA DO 

CONSELHO DE 

MINISTROS, 2020) 

Australia 23 Electrólisis 

Solar-

Eólica-

Hidráulica 

2030 
(Energy Council Hydrogen 

Working Group, 2019) 

Países 

Bajos 
4 Electrólisis 

Solar-

Eólica 

Marina 

2030 
(Government of Netherlands, 

2020) 

Alemania 10 Electrólisis 
Eólica- 

fotovoltaica 
2040 

(German Federal 

Government, 2020) 

Chile 25 Electrólisis 
Solar-

Eólica 
2030 (Chile & Energy, 2020) 

Unión 

Europea 
40 Electrólisis Renovable 2030 

(EUROPEAN 

COMMISSION, 2020) 
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uno de los demás criterios. Por ejemplo, no es sostenible si para aumentar el EROI implica 

aumentar las emisiones, o viceversa.  

Tabla 5: Criterios propuestos para el uso de los términos H2V, H2S y H2R. 

Fuente: (Guevara-Ramírez et al., 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Término Tipo de 

energía 

Valor del 

EROI  

Emisiones 

de CO2  

Otras 

emisiones 

Relaciones con la 

comunidad 

H2V Renovables sin riesgo;  

<10-15: 1 o 

bajo riesgo 

 < 5-10: 1 

Bajas 

emisiones 

Libre de 

emisiones 

Bien valorado por la 

comunidad. 

H2S Renovables, 

solo o 

combinado 

con otras 

fuentes 

sin riesgo;  

< 10-15: 1 

o bajo 

riesgo  

< 5-10: 1 

Reduce las 

emisiones en 

comparación 

con otras 

fuentes 

Reduce las 

emisiones en 

comparación 

con otras 

fuentes 

Mejora la aceptación 

por parte de la 

comunidad. 

H2R Renovables Cualquier 

valor 

Cualquier 

valor, pero 

normalmente 

reduce en 

comparación 

con otras 

fuentes. 

Puede emitir, 

por ejemplo, 

partículas, 

cenizas, 

olores, etc. 

A veces pueden 

generar conflictos 

dentro de la 

comunidad (p. ej. 

proyectos a gran 

escala de biomasa a 

partir de residuos). 
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Sección II: Conclusiones  

En la presente sección se presentan las conclusiones más relevantes obtenida en cada uno de 

los artículos. Además, se incluyen conclusiones generales considerando los elementos 

abordados en las tres publicaciones y las futuras líneas de investigación.   

1. Conclusiones de la publicación 1: 

A continuación, se presentan las conclusiones más relevantes alcanzadas en la publicación 

1: 

El panorama científico en el campo de los EVs en LATAM está matizado por una baja 

productividad científica de sus organizaciones y autores. Sin embargo, es importante 

considerar que el número de publicaciones mantiene un crecimiento exponencial en los 

últimos años, sin que esto les permita alcanzar una posición de liderazgo a nivel mundial. 

Estos resultados pueden estar relacionado con el hecho de que, aunque existen redes de 

colaboración a nivel de los países, las organizaciones y autores, estas solo alcanzan a formar 

pequeños clústeres que colaboran con baja frecuencia.  

Por otra parte, considerando el índice de actividad científica o índice de especialización se 

pudo evidenciar que aquellos países con mayor potencial científico en la región, como son el 

caso de Brasil y México, tienen escaso enfoque hacia la investigación sobre los EVs. Además, 

específicamente mediante el análisis de palabras clave se determinó que las investigaciones 

en el campo de los vehículos eléctricos en LATAM tienen baja orientación hacia las “Baterías 

de ion de litio”.  

Al abordar el tema del financiamiento se determinó que existe una alta correlación positiva 

entre el financiamiento y el número de investigaciones publicadas por cada país. Siendo el 

coeficiente de correlación del 0,95. 

Por tanto, teniendo en cuenta las conclusiones presentadas anteriormente, se considera 

importante que las principales agencias de financiamiento científico en la región 

Latinoamericana como son: el Consejo Nacional De Desarrollo Científico Y Tecnológico 

(CNPQ), la Fundacao De Amparo A Pesquisa Do Estado De Sao Paulo (FAPESP), la 

Agencia Nacional de Investigación y Desarrollo (ANID), el Consejo Nacional De Ciencia Y 

Tecnología (CONACYT), el Consejo Nacional De Investigaciones Científicas Y Técnicas 

(CONICET), entre otras, consideren en la formulación de sus políticas el fortalecimiento del 

financiamiento hacia los proyectos de investigación que focalicen los aspectos relacionados 

con los EVs y fundamentalmente aquellos asociados a las tecnologías del litio. Además, 

favorecer aquellos proyectos que consideren el desarrollo de redes de colaboración tanto 
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nivel nacional, regional e internacional, siempre evaluando la relevancia de los 

investigadores que componen la red de colaboración propuesta.    

2. Conclusiones de la publicación 2: 

A continuación, se relacionan las principales conclusiones alcanzadas en la publicación 2: 

En la segunda investigación se concluye que, en la región de LATAM, el espacio tecnológico 

en el campo de los procesos de conversión electroquímica está liderado por Brasil, México y 

Argentina en las categorías de país inventor y país de publicación. Siendo los países que 

lideran los flujos de transferencia de estas patentes hacia LATAM, USA, Japón y Alemania 

que representan más del 66% de todas las patentes publicadas en la región. Esto indica que 

existe alta dependencia de las patentes extranjeras, lo que evidencia un débil desarrollo del 

ecosistema de innovación para este campo en estos países. 

El registro de las publicaciones de patentes clasificadas bajo los códigos específicos para pila 

de combustible (H01M 8/00) han tenido un mejor desempeño que las indexadas para las LIB 

(H01M 10/052). Lo cual entra en contraposición, con el hecho que las LIB son las que lideran 

este espacio tecnológico en el contexto internacional, por tanto, se estimaba que estas fuesen 

las más transferidas hacia LATAM. En la práctica este resultado tiene implicancia en el 

rezago identificado en este estudio para la curva tecnológica (curva S) de las LIB en LATAM, 

que la sitúa en fase de crecimiento-consolidación (II), al tiempo que otros estudios la ubican 

en penetración de mercado (III), e incluso en una fase de saturación (IV), en el contexto 

mundial. Como otras causas de este retraso también se pueden atribuir la baja productividad 

de los inventores locales y el retraso de los tiempos de transferencia desde los países de 

prioridad. Por su parte, las celdas de combustible se encuentran en una fase de madurez, 

mostrando una mayor sincronización respecto a la evolución mostrada por otros estudios, lo 

que se explica por el hecho de que estas han registrado un mayor número de transferencias a 

LATAM con un menor rezago en los tiempos de transferencia. 

Desde el punto de vista metodológico esta publicación realizó dos importantes aportes que 

pueden aplicarse para realizar evaluaciones tecnológicas en cualquier campo: 

En primer lugar, se propuso el indicador “Patentes amigables con las tecnologías 

sustentables” (PFST), el cual basado en la co-indexación con el código Y02 de la 

clasificación CPC, permitió determinar que las patentes publicadas en LATAM en el campo 

estudiado en un 79,3% presentan atributos que responden a la mitigación o adaptación al 

cambio climático. Por lo tanto, los esfuerzos y acciones que se realicen en este campo 

contribuirían a fortalecer los compromisos asumidos por los países de la región en el marco 

del Acuerdo de París y los Objetivos de Desarrollo Sostenible.  
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La segunda propuesta fue una matriz de adopción tecnológica, que permitió realizar 

representaciones del estado de adopción tecnológica que presenta cada país latinoamericano 

basado en dos variables, el registro de patentes nacionales vs el registro de patente 

transferidas desde los países extranjeros. Siendo Brasil el país que presenta mejor balance 

entre patentes desarrolladas por inventores brasileños y patentes transferidas desde otros 

países, lo que lo convierte en el único país clasificado en el cuadrante de “Expansión”. 

México se ubica en el cuadrante “Adopción”, y el resto de los países liderado por Argentina 

se ubican en el cuadrante de “Iniciación”. Al respecto se considera necesario promover retos 

de innovación para estimular la producción de soluciones locales que den respuesta a los 

problemas de este sector industrial y equilibrar la dependencia de las invenciones 

extranjeras. De igual manera, también existe la oportunidad de aumentar el número de 

patentes transferidas diversificando la transferencia de conocimiento de aquellos países con 

liderazgo mundial en el registro de patentes, como China, Corea del Sur y otros países del 

bloque europeo. En cualquier caso, las políticas relevantes de LATAM deben promover un 

equilibrio entre las patentes nacionales e internacionales.  

Considerando que la mayoría de los países de LATAM se encuentran en una etapa temprana 

de adopción tecnológica, es necesario formular estrategias en tres direcciones: la primera, el 

desarrollo de investigación aplicada con desafíos relacionados con estas tecnologías; la 

segunda, la adopción subvencionada de tecnologías en este sector con el fin de impulsar la 

promoción de las mejores invenciones y consecuentemente el desarrollo de estas actividades 

industriales; y el tercero, diseñar e implementar legislaciones restrictivas o de incentivos 

enfocadas a la industria automotriz y sus proveedores de baterías que son los principales 

sectores industriales involucrados en este campo, considerando también a las empresas 

mineras y futuros proveedores de H2, por su importancia en la cadena de valor de la 

fabricación automotriz, así como por su gran capacidad financiera. 

También se enfatiza en la necesidad de acercar las universidades al sector productivo. Debido 

a que, en la práctica, muchos países de LATAM tienen políticas claras en cuanto a la 

promoción de la investigación y estas políticas son parte de los requisitos para la acreditación 

universitaria, lo que se refleja en la cantidad de artículos científicos publicados, sin embargo, 

no se establecen metas específicas enfocadas a la generación de patentes.  

3. Conclusiones de la publicación 3: 

A continuación, se relacionan las principales conclusiones alcanzadas en la publicación 3: 

El análisis bibliométrico sobre los conceptos de H2, indica que el H2V es un concepto nuevo, 

del que no existe claridad en cuanto su conceptualización técnica. Al respecto se comprobó 

que en algunos casos este término se usa como sinónimo de H2R y H2S. Aunque también se 
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evaluó el uso de los términos H2E y H2L, se determinó que estos son muy pocos usados en 

la literatura científica. En general se determinó que el término H2R, es el más usado seguido 

por el H2S. En el caso de este último se pudo relacionar con investigaciones que abarcan 

fuentes de energías diferentes a las FER.   

A partir de la revisión de las estrategias mundiales sobre H2 se pudo determinar que, aunque 

algunos países tienen identificado la energía solar y eólica como las principales FER para 

producir H2, otros hacen referencia al uso de las FER en general, lo que naturalmente incluye 

fuentes como la familia de las biomasas. Al respecto, en el artículo se plantean algunas 

deficiencias de los procesos de explotación de biomasas conocido en la actualidad, por lo 

cual se considera que estas solo deberían ser clasificadas como H2R y no como H2V. Un 

aspecto en lo que coinciden plenamente las estrategias, es que proyectan sus objetivos 

respecto en “capacidad instalada de electrolizadores (en GW)” por tanto, esto permite indicar 

que la principal tecnología para producir H2 es la electrolisis.  

Por otra parte, basado en los valores del EROI obtenido de los estudios metaanálisis se 

determinó que las FER, hidráulica, eólica y la solar son las más eficientes. Por tanto, esto las 

convierte en las principales candidatas para la producción de H2V, especialmente la eólica y 

la solar que son la que presentan mayor posibilidad de crecimiento. Por el contrario, las 

biomasas presentan valores de EROI que la ubican como proyectos de riesgo, muy riesgoso 

e incluso no factible para el caso del Biodiesel (Microalgas).     

Finalmente, en esta investigación se presenta un esquema de clasificación que permite 

establecer límites entre los conceptos de H2V, H2R e H2S, a partir de evaluaciones de criterios 

de sostenibilidad de las fuentes de energías utilizadas para su producción. Al respecto se 

promueve el concepto de H2V como un portador energético con características superiores en 

cuanto a uso de FER, con bajas emisiones de CO2, libre de otras emisiones y alta valoración 

por parte de la comunidad. En cuanto al término H2R, se considera que tiene un alcance más 

amplio, pudiendo incluir las biomasas u otras FER y métodos para la producción de H2 que 

no sean totalmente limpios o eficientes. Incluso, si presentan bajos valores de EROI, lo que 

implicaría que no sería sostenible. Por último, el término H2S, puede considerar la 

combinación de FER con otras fuentes, pero esencialmente debe considerar una mejora en al 

menos un criterio de sostenibilidad, sin que esta provoque el deterioro de uno de los otros 

criterios.     

4. Conclusiones generales 

En general, se puede concluir que la región de LATAM tiene un débil desempeño tanto a 

nivel de generación de publicaciones de investigaciones relacionadas con los EVs como a 
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nivel de generación de patentes de inventivas habilitantes para el desarrollo e implementación 

de los EVs, como son las LIB y las celdas de combustibles. Especialmente, el espacio 

tecnológico de la LIB ha sido poco abordado por investigadores e inventores 

latinoamericanos en comparación con los resultados que se muestran a nivel internacional. 

El H2V se proyecta como un vector energético que será capaz de alimentar un gran segmento 

de los EVs, particularmente los FCEV. Partiendo de este contexto es necesario tener una 

visión que integre en las políticas energéticas una visión de conjunto que considere en los 

procesos de producción de H2 aspectos relacionados a la distribución y las unidades de 

consumo.  

En esta tesis se validaron el uso de las herramientas de análisis bibliométrico de publicaciones 

científicas y la patentometría como metodologías capaces de caracterizar un campo 

tecnológico específico. Sin embargo, es importante realizar una observación en cuanto su 

utilidad, particularmente para el caso de la colaboración, las métricas de patentes no parecen 

ser adecuadas, ya que por naturaleza una patente constituye un mecanismo de protección al 

conocimiento mediante el cual se generan ingresos monetarios. En cambio, las 

investigaciones con resultados de publicaciones se han convertido en un espacio 

colaborativo, entre académicos, estudiantes e investigadores en general. 

Finalmente, la principal recomendación de esta tesis es que dada la gran importancia que 

tienen los procesos relacionados con el H2V y los EVs para el futuro cercano de la 

humanidad, los países de LATAM deben avanzar en estrategias concretas que les permitan 

tener un rol activo dentro de estos procesos. Evitando así el retraso tecnológico en temas que 

pueden tener un impacto directo en su sostenibilidad, competitividad y actividad económica 

en general.  

Las conclusiones de la presente tesis tienen alta relevancia para los tomadores de decisión y 

los gestores de políticas públicas con capacidad de orientar la actividad investigadora de 

LATAM hacia los compromisos asumidos en el marco del Acuerdo de París y los ODS. De 

igual manera, las novedosas herramientas de análisis planteadas constituyen un aporte 

metodológico que puede ser aprovechado por los investigadores relacionados con el campo 

de la patentometría y la cienciometría en general. Por último, se espera que la 

conceptualización del H2V propuesta, contribuya al reconocimiento por parte de los clústeres 

del sector energético, como un portador energético con atributos superiores con capacidad 

para lograr la descarbonización de la economía mundial. 
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5. Líneas futuras de investigación  

Esta tesis me permitió adentrarme en el apasionante y dinámico campo de la transformación 

energética que experimenta la humanidad, concretamente en los aspectos relacionados con 

la producción científica para la temática de los EVs y la adopción de patentes de tecnologías 

de conversión electroquímica en LATAM. Además, se ha contribuido a lograr un mayor 

conocimiento de la caracterización de la conceptualización del H2V. Sin embargo, dado la 

alta complejidad del campo y su amplio ámbito de tecnologías, quedan aspectos donde 

profundizar y que podrían ser desarrollados en futuras líneas de investigación: 

En primer lugar, se pretende profundizar en otros aspectos de gran relevancia para la 

implementación masiva de los EVs y los FCEV. Especialmente los sistemas de carga, la 

seguridad y prevención de riesgos y aspectos económicos relacionados con su adopción.  

En segundo lugar, considerando que la cadena de producción de H2 involucra un amplio 

espectro de tecnologías, se proyectan otras investigaciones que analicen el estado de las 

tecnologías asociadas a la producción, el almacenamiento, distribución, y las formas de 

consumo del H2. Abordando temas específicos como el uso del calor residual, el transporte 

por tuberías (ductos), la seguridad y prevención de riesgos en la cadena de suministro, entre 

otros. También se considera necesario abordar el potencial de producción de H2V respecto al 

potencial de crecimiento que tienen las diferentes FER en cada país. En este sentido ya se 

inició una investigación que fue presentada en el XV Congreso Internacional de Ingeniería 

Industrial y Gestión Industrial y XXV Congreso de Ingeniería de Organización. 

Otra línea de investigación relevante sería el análisis de la sustentabilidad de la producción 

de H2V, la cual puede verse impactada por factores tales como el tamaño de los proyectos, 

las distancias, la eficiencia tecnológica, la eficiencia de las FER y la eficiencia de la cadena 

de suministro. Por tanto, se proyectan otras investigaciones futuras que analicen las distintas 

etapas de la cadena de producción y distribución basado en los distintos modelos utilizados 

para los cálculos del EROI, es decir el EROIpou, EROIext, entre otros.  
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Sección III: Trabajos publicados 

En esta tercera sección se anexan los artículos publicados. De cada uno se presenta una ficha 

que indica los indicios de calidad e información general de la revista de publicación.   

Artículo 1 (P1) 

La tabla 6 muestra la información referente al impacto y datos de la revista del artículo 1.  

Tabla 6: Indicadores del primer artículo. 

Título: Análisis de la contribución científica Latinoamericana en la temática de los vehículos 

eléctricos 

Revista: Dirección y Organización DOI: https://doi.org/10.37610/DYO.V0I75.610 

Fecha de envío: 12-01-2021  Fecha de Publicación: 20-12-2021 

Coautor 1: Willmer Guevara Ramírez Grado: Candidato a Doctor 

Coautor 2: Itziar Martínez De Alegría Grado: Doctor 

Coautor 3: Rosa María Rio Belver Grado: Doctor 

Coautor 4: Cristian Morales Letzkus Grado: Doctor 

Base de datos de indexación: Scopus 

Categoría: Management Índice de impacto: 0,201 

Posición que ocupa la revista: 245 Número de revistas en el área: 351 

Quartil: Q3 Año: 2021 

Categoría: Engineering, Industrial and 

Manufacturing Engineering Índice de impacto: 0,201 

Posición que ocupa la revista: 253 Número de revistas en el área: 368 

Quartil: Q3 Año: 2021 

Citar como: Guevara-Ramírez, W., Río-Belver, R. M., Alegría, I. M. de, & Letzkus, C. M. (2021). 

Análisis de la contribución científica Latinoamericana en la temática de los vehículos eléctricos. 

Dirección y Organización, (75), 62–73. https://doi.org/10.37610/DYO.V0I75.610 

Fuente: Elaboración Propia, 2023.  
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Artículo 2 (P2) 

La tabla 7 muestra la información referente al impacto y datos de la revista del artículo 2.  

Tabla 7: Indicadores del segundo artículo. 

Titulo: Strategic management of patents on electrochemical conversion fuel cells and batteries in Latin 

America as a mechanism for moving towards energy sustainability 

Revista: Journal of Applied Electrochemistry DOI: https://doi.org/10.1007/s10800-022-01804-9 

Fecha de envío: 04-10-2022 Fecha de Publicación: 19-11-2022 

Coautor 1: Willmer Guevara Ramírez Grado: Candidato a Doctor 

Coautor 2: Itziar Martínez De Alegría Grado: Doctor 

Coautor 3: Rosa María Rio Belver Grado: Doctor 

Coautor 3: Izaskun Alvarez Meaza  Grado: Doctor 

Base de datos de indexación: JCR (WOS) 

Categoría: ELECTROCHEMISTRY Índice de impacto: 2.925 

Posición que ocupa la revista: 22 Número de revistas en el área: 30 

Quartil: Q3 Año: 2021 

Base de datos de indexación: Scopus 

Categoría: Chemical Engineering 

(miscellaneous) 
Índice de impacto: 0,54 

Posición que ocupa la revista: 94 Número de revistas en el área: 326 

Quartil: Q2 Año: 2021 

Citar como: Guevara-Ramírez, W., Martínez-de-Alegría, I., Río-Belver, R.M. et al (2022). Strategic 

management of patents on electrochemical conversion fuel cells and batteries in Latin America as a 

mechanism for moving towards energy sustainability. J Appl Electrochem. 

https://doi.org/10.1007/s10800-022-01804-9 

Fuente: Elaboración Propia, 2023.  

 

 

 

 

 

 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10800-022-01804-9#auth-Izaskun-Alvarez_Meaza
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Artículo 3 (P3) 

La tabla 8 muestra la información referente al impacto y datos de la revista del artículo 3.  

Tabla 8: Indicadores del tercer artículo. 

Título: Evolution of the conceptualization of hydrogen through knowledge maps, energy return on 

investment (EROI) and national policy strategies 

Revista: Clean Technologies and Environmental 

Policy 

DOI: https://doi.org/10.1007/s10098-022-

02388-w 

Fecha de envío: 31-03-2022 Fecha de Publicación: 10-09-2022 

Coautor 1: Willmer Guevara Ramírez Grado: Candidato a Doctor 

Coautor 2: Itziar Martínez De Alegría Grado: Doctor 

Coautor 3: Rosa María Rio Belver Grado: Doctor 

Base de datos de indexación: JCR (WOS) 

Categoría: Engineering, Environmental Índice de impacto: 4,7 

Posición que ocupa la revista: 26 Número de revistas en el área: 54 

Quartil: Q2 Año: 2021 

Categoría: Environmental sciences Índice de impacto: 4,7 

Posición que ocupa la revista: 98 Número de revistas en el área: 279 

Quartil: Q2 Año: 2021 

Base de datos de indexación: Scopus 

Categoría: Business, Management and Accounting 

(miscellaneous) 
Índice de impacto: 0,756 

Posición que ocupa la revista: 77 Número de revistas en el área: 351 

Quartil: Q1 Año: 2021 

Categoría: Management, Monitoring, Policy, and Law 
Índice de impacto: 0,756 

Posición que ocupa la revista: 102 Número de revistas en el área: 366 

Quartil: Q2 Año: 2021 

Citar como: Guevara-Ramírez, W., Martínez-de-Alegría, I. & Río-Belver, R.M. (2023). Evolution 

of the conceptualization of hydrogen through knowledge maps, energy return on investment (EROI) 

and national policy strategies. Clean Techn Environ Policy 25, 69–91. 

https://doi.org/10.1007/s10098-022-02388-w 

Fuente: Elaboración Propia, 2023.  
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