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RESUMEN

Esta investigacion tiene como propdsito analizar el relacionamiento entre el Producto Interno Bruto (PiB), el
Gasto en Investigacion y Desarrollo (1+D), la intensidad energética y el consumo de energias renovables en 37
paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) entre 2012 y 2020. Se
utilizé la herramienta estadistica jamovi, a través de las técnicas de Andlisis de Componentes Principales (ACP),
K-mean Clustering, Matriz de Correlaciones, entre otros. Se concluye que se conforman dos componentes:
intensidad energética y consumo de renovables, y por otro lado PIB y Gasto en 1+D, por lo que no se detecta
un adecuado relacionamiento entre crecimiento econémico Yy eficiencia energética; asimismo, se generaron
dos clusteres, por un lado, Islandia, y el otro cluster confirmado por los restantes 36 paises —destacando a
Estados Unidos—. En la combinacion entre componentes y clusteres, sobresalen paises como Islandia, Estados
Unidos, paises escandinavos, Canada, Nueva Zelanda, Reino Unidos, Costa Rica, Colombia, Chile, entre otros.

Palabras clave: gestion de la innovacion tecnoldgica de la 1+D; energia alternativa; energia y macroeconomia;
cambio tecnoldgico.
JEL: 032; Q43; Q55

ABSTRACT

The purpose of this research is to analyze the relationship between Gross Domestic Product (GDr), Research and
Development (R+D) expenditure, energy intensity, and renewable energy consumption in 37 countries of the
Organization for Economic Cooperation and Development (OECD) between 2012 and 2020. The jamovi statistical
tool was used, through the techniques of Principal Component Analysis—PCA—, K-mean Clustering,
correlation matrix, among others. It is concluded that there are two components: energy intensity and
consumption of renewables, and on the other hand GDpP and R+D expenditure, so an adequate relationship between
economic growth and energy efficiency is not detected; likewise, two clusters were generated, on the one hand,
Iceland, and the other cluster confirmed by the remaining 36 countries, highlighting the United States. In the
combination of components and clusters, countries such as Iceland, the United States, Scandinavian countries,
Canada, New Zealand, the United Kingdom, Costa Rica, Colombia, Chile, among others, stand out.

Keywords: management of technological innovation of R+D; alternative energy; energy and macroeconomics;
technological change.
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INTRODUCCION
Vinculo entre economia y energia

El andlisis del relacionamiento entre crecimiento econémico e intensidad energética se propag6 desde la
revolucion industrial; Biesiot y Noorman (1999) concluyeron que hay una sincronia entre el crecimiento de la
produccion con un aumento de las emisiones de CO2, lo que se entiende por un mayor consumo energeético de
fuentes fosiles para mantener dicho crecimiento economico (P1B); complementariamente, Halicioglu (2009)
indicd que este relacionamiento nocivo, contribuye al planteamiento de que a medida que se incrementa la
produccidn econdmica —PIB—, Se presente un mayor deterioro de la calidad del ambiente.

Para reducir la dependencia de combustibles fosiles y mejorar la eficiencia energética, las politicas publicas y
las estrategias innovadoras son aspectos importantes; entre algunos estudios que abordan estos elementos, se
encuentra el de Giacosa y Walker (2022), quienes analizaron los esfuerzos de Nueva Escocia para disminuir su
dependencia del carbdn en la generacion energética y asi mejorar la calidad del aire mediante el aumento de la
capacidad instalada de energias renovables. Asimismo, Di Domenico et al. (2023) y Wang et al. (2016)
exploraron el efecto rebote energético, concluyendo que las mejoras en eficiencia energética pueden llevar a
un aumento en el consumo total de energia a causa de la disminucion de costos y el aumento en la demanda
energética. Los ultimos dos estudios referenciados subrayan la necesidad de politicas que mitiguen este efecto
para lograr una verdadera reduccion en el consumo de energia.

De otra parte, Harichandan et al. (2022) al igual que Marra y Colantonio (2023) resaltan la importancia de los
regimenes sociales y técnicos y la gobernanza a diversas escalas en la transicion energética. Harichandan
mapea los resultados de investigaciones actuales y propone direcciones futuras, por su parte, Marra brinda
evidencia sobre cdmo las politicas publicas pueden impactar en la adopcion de tecnologias renovables en favor
de una generacidén mas limpia de energia. Finalmente, Pata et al. (2023) analiza cbmo aspectos econémicos y
geopoliticos, como la incertidumbre y riesgos geopoliticos, tienen implicaciones en las inversiones en energias
renovables en los paises del G7. En conjunto, las investigaciones ilustradas enfatizan en la necesidad de un
enfoque holistico y coordinado que contemple tanto los aspectos técnicos como los socioecondmicos para una
transicion energética efectiva y sostenible.

El estudio de Emir y Bekun (2019), quienes complementan los aportes a la literatura en esta materia,
evidenciaron que, contrariamente para el caso de Rumania hay un equilibrio mantenido en el tiempo entre
crecimiento economico, intensidad energética, CO2, y consumo de energia renovable; destacando que hay una
causalidad unidireccional entre consumo energeético y PIB; mientras que la relacion entre intensidad energética
y PIB es bidireccional. Los estudios abordados en esta seccidn, permiten vislumbrar tensiones y dinamicas en
el relacionamiento entre economia, contaminacion y consumo energético.

Relacién entre economia y tecnologia

Autores como Lee y Lim (2001) conciben que la inversion en ciencia y tecnologia promueve la transformacion
de las estructuras empresariales y competitivas de los paises, a traves de la generacion de bienes con alto valor
tecnoldgico, lo que consecuentemente se veria reflejado en una mejora del nivel de vida de los pobladores
debido al ingreso per capita.

Las tecnologias convergentes, entendidas por Rozo (2020) como el conjunto de integracion de tecnologias
como la computacion cognitiva, Big Data, Internet de las Cosas (loT), ciberseguridad, Tecnologias RFID,
cloudcomputing y otras; generan beneficios a las organizaciones como la expansion de la integracion de la
informacién, mejoran la calidad de los servicios (silva y Rocha, 2020), aumentan la eficiencia en procesos y
solidifican el respeto de los derechos humanos en toda la cadena de valor (Foro Economico Mundial, 2021);
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segun Heidrich et al. (2020), al usar tecnologias como Blockchain se mejoran practicas responsables en la
cadena de abastecimiento de las industrias.

Para obtener los beneficios que generan las tecnologias emergentes, las economias deben seguir las
recomendaciones dadas por el World Economic Forum (2020), que instan a gobiernos, industrias y sociedad
civil aimplementar un enfoque planificado para el aprendizaje, entrenamiento, capacitaciones y la adquisicion
de competencias y aptitudes tecnologicas.

Eficiencia Energética

El estudio de la generacion y consumo de la energia, y aun mejor, de la eficiencia energética es preponderante
por impactos como los demostrados por Merino (2012), quien expone que, por ejemplo, las energias renovables
generan 31 veces menos impactos nocivos para el ecosistema en contraste con la generacion energética basada
en combustibles fosiles.

Por otro lado, entre las estrategias para elevar la eficiencia energética, destaca el aprovechamiento de la
biomasa; Betancur y Rodriguez (2022) informan en su estudio que la energia solar aprovechada por las plantas
en su totalidad es 10 veces superior que la energia consumida como tal por la poblacion mundial y unas 200
veces mayor que la energia consumida como alimento en el planeta; aseveraciones a contemplar, si lo que se
busca es maximizar el aprovechamiento de fuentes limpias de energia. La estrategia de generacion de energia
a través de la biomasa no debe descuidar la exigencia de hacer medicion, evaluacion y control de emisiones de
contaminantes producto del consumo de dicha energia; técnicas como el Andlisis de Ciclo de Vida pueden
implementarse en la cadena de produccion energética de la biomasa, pues contempla estudios desde el origen
del proceso, hasta el uso final de dicha energia (Merino, 2012), asimismo, se podria implementar la técnica de
estudios de compensacion econdmica (Velasco, 2009) en dindmicas de generacion energética a partir de la
biomasa.

La eficiencia energética disminuye las tensiones relacionadas con la pobreza energética, la que se entiende
como los inconvenientes para el acceso a la energia, sus usos y su aprovechamiento en la vida diaria (Butler,
2022).en el proposito conjunto en combatir el flagelo de la pobreza energética, se puede hacer uso de
tecnologias, tal como exponen Strielkowski et al. (2021), algunas de ellas son redes de energia peer-to-peer
(P2P), Internet de la Energia (IoE), realidad aumentada, vehiculos conectados de forma eléctrica (lo\Vc), entre
otras.

Otros ejemplos y clasificaciones sobre el uso de tecnologias para la eficiencia energética son la tactica de
Recuperacién de Calor Residual —wHR (Oliveira et al., 2020), tecnologias interactivas requieren actuacion del
hombre y tecnologias para ajustar su aplicacion, asi como las fijas no requieren intervencion humana una vez
instaladas (Adua, 2020); se complementan con las tecnologias pasivas —ventilacion natural, aprovechamiento
de sombras, masas térmicas, sistemas de enfriamiento nocturno, orientacion de edificios (Liddle y sadorsky, 2021), Y
otras tecnologias para la eficiencia energética, como los enuncia Dadzie et al. (2020): Ciclo inverso AC,
Sistemas de recuperacion de calor energéticamente eficientes, Economizadores de aire energéticamente
eficientes, Acristalamiento electronico, Sistemas de control de iluminacion, entre otros.

Impulsar inversiones en 1+D significa mayor impulso a tecnologias, y potencialmente ver efectos positivos
como reduccién de emisiones contaminantes y disminuir la intensidad energética (Stern, 2012); un incremento
en la financiacion en 1+D mejoraria el potencial de generacion de energia con base en renovables, premisa
relevante al entender que si bien la energia limpia no se compara con la capacidad de generacion energética de
las fuentes convencionales fosiles en la actualidad, las energias renovables son mas atractivas segun el analisis
costo-beneficio (Abolhosseini et al., 2014), hay que contemplar los impactos positivos y negativos para el
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ambiente de ambas alternativas. Abolhosseini et al. (2014) también exponen que la generacion de energia de
fuentes renovables —como la solar y edlica— se debe apoyar construyendo infraestructura para este tipo de
generacion energética, reduciendo asi las presiones y dependencias fiscales que produce el esquema de fuentes
fosiles, permitiendo incluso ahorros econdmicos para empresas y gobiernos; los gobiernos deben optar por
estrategias de financiacion de practicas en calefaccion, ventilacion, sistemas de aires acondicionados (HVAC),
iluminacidn y sistemas automatizados para apoyar acciones encaminadas a lograr las metas de reduccion de
emisiones contaminantes (Dadzie et al., 2020) y optimizar la eficiencia energética.

Abolhosseini et al. (2014) expone ejemplos adicionales sobre técnicas y practicas que impulsan la eficiencia
energética, a través de estrategias como procesos tecnificados como la Recuperacion de Calor Residual —
WHR—, mejoran operaciones de encendido, secado, secado por aspersion, secado sin aire, quemadores de alta
eficiencia (estos dos ultimos permiten ahorros de combustibles del 50 % al 60 % para quemadores
regenerativos).

Todas las estrategias y recomendaciones anteriormente ilustradas, se acomparian de retos, como por ejemplo,
los usuarios no tienen claridad absoluta sobre cémo utilizar correctamente las tecnologias interactivas —
ejemplo, termostato, aires acondicionados, etc.— en favor del ahorro energéticos en los hogares, asi, la mala
manipulacion de estos disminuye el impacto en el ahorro efectivo de consumo energético (Adua, 2020; U.S.
Energy Information Administration (glA), 2013); estas tecnologias deben disefiarse de tal forma que una
persona comun sea capaz de aprovecharlas al maximo; por ejemplo, el estudio de Hasanbeigi y Price (2012)
basado en la industria textil, plantea que la mayoria de empresas textiles son pequefias y medianas empresas,
por lo que el know-how en lo tecnoldgico y en materia de eficiencia energética debe difundirse en las plantas
textiles, y en el resto de sectores de la economia.

Segun Tariq et al. (2022), es vital otorgar subsidios y destinar fondos desde las decisiones en politicas publicas
para expandir la infraestructura tecnologica, y dinamizar el desarrollo de tecnologias verdes para la eficiencia
energeética.

Energias Renovables

Hay un panorama positivo en materia de energias renovables, la participacion de las renovables en el mix
energético mundial es cada vez mayor, y las protagonistas son la Union Europea y América Latina; en 2018,
las energias renovables representaron el 26 % de la produccion total de electricidad; sin embargo, en un
presupuesto de carbono planetario finito: un 50 % de posibilidades de limitar el calentamiento a < 2°C para
2050, y considerando las emisiones globales hasta 2018, entonces solo se permitiria emitir 26,19 GtCO2/afio
del 2019 en adelante, lamentablemente la estimacion de emisiones para el 2020 fue de 34,1 + 2 GtCO2 (British
Petroleum (BP), 2019; Enerdata, 2020; Rockstrom et al., 2017), este parrafo arroja un panorama agridulce, pues
si bien se comprende que hay una tendencia positiva hacia la generacion de energia limpia en el mundo,
también se hace un llamado de urgencia para un desplazamiento pronunciado y urgente hacia la generacién y
consumo responsable de energias renovables, esto teniendo en cuenta que el planeta sobrepasa de manera
contundente los limites de emisiones anuales.

De esta manera, se brindan luces preliminares sobre el relacionamiento entre economia, inversion en 1+D
(Tecnologias), eficiencia energética (intensidad energética, consumo de renovables); relaciones en algunos
casos que dan cuenta de panoramas alentadores, pero en general, se reconocen fenémenos que deben ser
atendidos; es por ello vital, el desarrollo de estudios que mejoren la comprension entre estas variables.
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METODOLOGIA

Para el desarrollo de este estudio se utilizo la base de datos del Banco Mundial (Banco Mundial, 2021), del
cual se extrajeron los datos para todos los paises disponibles para cuatro variables: Intensidad Energética (Nivel
de intensidad energética de la energia primaria (MJ/$2017 PPA riB)), Consumo de Energia Renovable (% del
consumo total de energia final), piB (US$ corrientes), y Gasto en 1+D (% del PIB); se determino para cada
variable, seleccionar las cifras desde el afio 2012 hasta el 2020 —afio en el cual se registraba como ultimo afio
de reporte para dichas variables, para la mayoria de paises.

Una vez generados los reportes de las cuatro variables indicadas, en el periodo temporal expresado, se filtro la
base de datos para los paises pertenecientes a la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos - OCDE, pues era un
bloque de naciones donde se evidenciaba consistencia en el reporte de resultados en las variables y los afios de
andlisis; una vez filtrados los paises aludidos quedando la seleccion en 37 paises, se procedié a organizar los
datos en una tabla integrada, la cual consta de 228 datos.

Una vez organizada la informacién, se utilizé el Software Jamovi (Jamovi, 2022), plataforma estadistica para
interpretacion y anélisis de datos cuantitativos, herramienta con la cual se obtuvieron resultados Descriptivos,
Clusteres (k-mean), Acp, Matriz y Gréafica de Correlacion, etc., tal como se presentan en la siguiente seccion.

RESULTADOS

Los datos de relacionamiento de las cuatro variables para los 37 paises permiten concebir dos componentes
segun el Acp (algunos estudios que usaron el método AcP para temas energéticos, son Manfren et al. (2021)
sobre el uso energético en la construccion, Dietzenbacher et al. (2020) que analiz6 el crecimiento de energias
renovables, y Kakodkar et al. (2022) sobre la variabilidad de recursos y tecnologias energéticas); uno
conformado por variables de referencia econémicos como lo son PiB y Gasto en 1+D, y el otro confirmado por
las variables de inclinacion hacia la energia como lo son Intensidad Energética, y Consumo de Renovables; tal
como se presenta en la Tabla 1 y la Figura 1.

Tabla 1. Cargas de los Componentes-Analisis de Componentes Principales

Componente

1 2 Unicidad
Intensidad Energética 0,866 0,206
Consumo de Renovables 0,850 0,204
PIB 0,782 0,358
Gasto en I1+D 0,777 0,379

Nota: Se utilizo la rotacion ‘varimax’
Fuente: elaboracion propia.

La Figura 1 permite observar cdmo Islandia resalta en el componente que relaciona intensidad energética con
consumo de renovables, y luego, con gran distancia, resaltan igualmente los paises escandinavos (Finlandia,
Suecia, Noruega), Canada y Austria y Eslovenia; por su parte, Estados Unidos se ubica en la parte superior del
componente que relaciona PIB con Gasto en 1+D, y con mucha diferencia en ese mismo cuadrante, aparecen
Corea, Israel, Japén, Alemania, Bélgica, Francia, Suiza, Australia, entre otros. Los paises latinoamericanos que
arroja el grafico se ubican en la parte inferior, explicado por los bajos niveles de pIB y Gasto en 1+D y la
modestia pero alentadora relacion entre Intensidad Energética y Consumo de Renovables, se observa a México
en el cuadrante positivo entre PIB y Gasto en 1+D, mientras que Colombia, Chile, Costa Rica se posicionan en
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el sector positivo orientado hacia Intensidad Energética y Consumo de Renovables.
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Figura 1. Clasteres de variables en el Analisis de Componentes Principales - PCA Biplot
Fuente: elaboracidn propia.

Es valido mencionar que los datos de este estudio, respecto a las cuatro variables analizadas, da cuenta en un
71,3 % (Tabla 2) de la varianza entre los dos componentes que generd el estudio de Analisis de Componentes
Principales; lo cual significa un porcentaje amplio que explica en significancia el relacionamiento entre las
variables y sus datos. El Componente 1 (conformado por Intensidad Energética y Consumo de Renovables) es

el mas influyente en la variabilidad de los datos.

Tabla 2. Resumen de los componentes y acumulado de la Varianza

Componente SC Cargas % de la Varianza % Acumulado
1 1,52 38,0 38,0
2 1,33 333 71,3

Fuente: elaboracidn propia.
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Los resultados en materia de la Matriz de Correlacion (Tabla 3), permite detectar que la asociacion entre los
rangos de las variables Intensidad Energética y Consumo de Renovables es la mas fuerte detectada (0,768),
seguida por la asociacion entre los rangos de las variables piB e Intensidad Energética (0,672).

Tabla 3. Matriz de correlaciones

Gasto en 14D Consumo de Intens[d_ad PIB
Renovables Energética
Rho de Spearman | —
Gasto en 14D gl —
Valor p —
Rho de Spearman |-0,167 —
Consumo de | 35 _
Renovables g
Valor p 0,323 —
Rho de Spearman | 0,221 0,050 —
Intensidad
Energética gl 3 3 _
Valor p 0,189 0,768 —
Rho de Spearman | 0,395* -0,521** -0,072 —
PIB gl 35 35 35 —
Valor p 0.016 0,001 0,672 —
Nota: * p < .05, ** p <.01, *** p <.001

Fuente: elaboracidn propia

Los graficos de correlacion del Analisis de Componentes Principales (Figura 2), evidencia que es marcada la
relacion positiva entre Consumo de Renovables e Intensidad Energética, la segunda correlacién positiva mas
pronunciada se da entre PIB y Gasto en 1+D, entendiendo esta relacion, pues a mayor renta nacional, mayores
posibilidades de hacer inversiones en tecnologias, innovacion y desarrollo; destaca la evidente correlacion
negativa entre PIB y Consumo de Renovables, lo cual se entiende por la presion que tienen los aparatos
productivos de los paises con mayor PiB, de generar altos indices de produccion y productividad, lo que se
acomparia de generacion de energia usualmente no renovable, para poder responder a la amplia demanda
energética de sus industrias y ciudades.
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Figura 2. Grafica de Correlaciones
Fuente: elaboracidn propia.

La Figura 3 permite detallar que los datos de Islandia la llevan a formar en solitario uno de los dos clUsteres, y
el resto de las naciones conforman el segundo cluster, resaltando el caso de Estados Unidos; respecto a los
Componentes, se corroboran los dos grupos: por un lado, la combinacion entre Intensidad Energética y
Consumo de Renovables, y por el otro, PIB y Gasto en I+D.

El dendrograma resalta a subgrupos en los clusteres, asi: para el caso de Gasto en 1+D, los paises que
mayormente dan cuenta a las variaciones en el modelo y se relacionan en subgrupos son Corea e Israel, Paises
Bajos y Bélgica, y Austria y Dinamarca. Para la variable piB, los subgrupos son Estados Unidos aparte, Reino
Unido, Italia y Espafia; e Irlanda, Turquia y Luxemburgo. Respecto a la variable Consumo de Renovables, esta
por un lado Islandia en solitario, y las asociaciones mas fuertes se encuentran entre Noruega, Suecia y
Finlandia; Letonia, Costa Rica y Colombia; asi como Chile y Lituania. Finalmente, para la variable de
Intensidad Energética, Islandia se ubica en solitario, y las otras asociaciones se dan entre Hungria y Polonia;
Estonia, Canada y Nueva Zelanda; y Australia y Republica Checa.
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Figura 3. Mapa de calor de cllsteres y componentes principales
Fuente: elaboracion propia.

DISCUSION

Los resultados mostraron dos componentes, uno de ellos compuesto por PiB y Gasto en 1+D, con correlaciones
negativas, por ejemplo, entre PIB y Consumo de Renovables, y una correlacion negativa menos pronunciada
entre Gasto en 1+D y Consumo de Renovables; lo cual conecta con las conclusiones de los estudios de Ang
(2008) y Soytas et al. (2007), quienes emiten un llamado de alerta sobre el peligroso relacionamiento entre
crecimiento econdémico, contaminantes ambientales, y consumo energético. Por su parte, Licona (2023) indica
que el crecimiento del piB en Corea del Sur, pais donde desarroll6 la investigacion— de los paises debe verse
reflejado en una mayor, constante y mantenida inversion en 1+D, para de esta forma promover la innovacion
en bienes y servicios, de esta manera contribuir al PIB en sectores como la nanotecnologia, biotecnologia,
robdtica, semiconductores, electronica, automotriz, aeroespacial, farmacéutica, energia nuclear y energia
renovable.

El relacionamiento entre PIB, consumo de renovables e intensidad energética, debe contemplar escenarios
cambiantes en la economia de los paises; por ejemplo, un crecimiento econdémico lento, asi como coyunturas
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como bajos precios de combustibles fosiles, retrasan en su conjunto la transicion de las naciones hacia el elevar
la inversion en nuevas alternativas de generacion energética (Liddle y Sadorsky, 2021); es un elemento a
considerar en la interpretacion de los resultados de este articulo, pues, algunos paises que se observan con bajos
impactos en materia de consumo de renovables e intensidad energética, posiblemente enfrentan las presiones
por bajos crecimientos econdémicos, lo que les dificulta aumentar la inversion en 1+D, y todo esto se refleja en
barreras para construir infraestructura para la generacion y consumo de energia limpia.

Todo tipo de inversiéon en 1+D en favor de la eficiencia energética, debe ir acompafiado de controles y
mediciones, es asi como Atik y Unlii (2019) sugieren en su estudio 10 medidas para evaluar el impacto de la
adopcion tecnologica, observandose métricas relacionadas con sistemas de plataformas en linea, software
Enterprise Resource Planning [ERP], gestion de datos administrativos en la cadena de suministro, etc. Métricas
que deberian ser consideradas por los paises de la OCDE y lideres empresariales, para ayudar en la deteccion de
queé tecnologias favorecen practicas empresariales y qué aspectos reforzar en el objetivo de ser més eficientes
energéticamente.

Hay ejemplos exitosos en el relacionamiento entre tecnologias (explicado en parte por el Gasto en 1+D),
eficiencia energética, y reduccion de contaminacion, como el caso de Arabia Saudita, donde a través de
procesos de desalinizacion por absorcion (AD por sus siglas en inglés), asi como destilacion por membrana
(MD), se consigue aumentar la eficiencia en el tratamiento energético, utilizar menos quimicos y energia en las
operaciones, y reducir las emisiones de CO, (Ghaffour et al., 2014); ejemplo a ser estudiado por los paises de
la oCDE con peores resultados en las cuatro variables estudiadas en este articulo.

Contrastando con la correlacion negativa entre Gasto en 1+D con consumo de renovables que generd este
articulo, el estudio de Maolin y Yufei (2020) logrd determinar, al analizar las industrias en Japon y China, que
a mayor nivel tecnolégico mayor sera la eficiencia energética, asimismo las industrias de alta tecnologia en
China son mas flexibles en su consumo energético, lo que significa que su eficiencia energética puede mejorar
rapidamente. Esta referencia, se convierte en un caso de estudio para los paises de la ocDE, a modo de obtener
aprendizajes sobre como orientar la inversion pablica en 1+D y orientarla hacia la eficiencia energética de una
forma maés contundente.

Las tecnologias 1+D en funcion de la eficiencia energética deberia ser el derrotero, asi, mejorarian los paises de
la ocDE su relacionamiento y correlaciones entre las cuatro variables analizadas en este articulo, es asi como
se referencian estudios como los de Ghaffour et al. (2014) concluyen que el uso éptimo de energia solar y
geotérmica de ciclo combinado, con el fin de suministrar calor latente para operar sistemas como los de
desalinizacion por absorcion o destilacion por membrana, maximiza la eficiencia operativa y aumenta la
confiabilidad del sistema, todo esto gracias a la utilizacion exclusiva de energia renovable, lo que permite de
forma holistica reducir la huella de carbono operativa.

Los resultados de la Figura 1 muestran que los paises con mayores niveles de piB (Estados Unidos, Japon,
Alemania, Reino Unido, Francia...) se alejan del componente relacionado con consumo de renovables e
intensidad energética, comportamiento que se entiende al comprender los resultados del estudio de (Liddle y
Sadorsky, 2021), quienes expusieron que los niveles de eficiencia energética entre el 2000-2014 hacen
complejo prever una reduccion de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl) en el corto plazo; en
este entendido, los gobiernos y grandes industrias deben aumentar el presupuesto para impulsar la 1+D orientado
a las tecnologias de conservacion de energia y tecnologias que faciliten el ahorro energético (Maolin y Yufei,
2020). De otro mano, el estudio de Tariq et al. (2022) concluy6 que en el sur de Asia el crecimiento econdémico
contribuye a incrementar los GEI, y para resolver este fenOmeno, es necesario actualizar e implementar el uso
de tecnologias con el fin de disminuir dichas emisiones, es decir, que los ingresos fiscales por el PIB deben
redireccionarse en mejor medida hacia el gasto en 1+D, y de esta forma, aportar a la eficiencia energética.
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De acuerdo con Avrin (2018), hay intenciones politicas globales, como la manifestada por China, pais que
pretende reducir las emisiones de GEl en un 80 % para el 2050, lo que implicara una transicion hacia fuentes
energéticas renovables, lo que provocaria un incremento en un 30 % en los costos de generacion energética;
sin embargo, a nivel global se detectan tendencias positivas en materia de inversion para la generacion de
energia limpia (Gomez, 2018); para mantener dicha tendencia positiva en inversiones para los renovables y
buscar reducir las emisiones de COg, Fersi y Chtourou (2018) manifiestan que es fundamental el apoyo de los
gobiernos, laboratorios y universidades para apoyar estudios, investigaciones y financiacion para reducir los
costos de generacion de energia de fuentes renovables, alianzas que requieren de la Triple Hélice —Estado,
Universidades, Sector Privado— (Adeniyi y Adewuyi, 2019); a modo de ejemplificar, para los paises del
occidente africano es complejo que las industrias e infraestructura exportadora generen energia renovable por
sus propios esfuerzos, es fundamental entonces, el impulso de la inversion de los gobiernos, se requiere el
compromiso de todos los paises, todas las industrias, toda la comunidad internacional (Kofanova, 2018), todas
las contribuciones son importantes.

Estudios como el de Rockstrom et al. (2017) arrojan un contundente llamado a los gobiernos y empresas,
exponiendo que, si no hay sefiales contundentes desde la politica para apoyar una rapida transicion energética
hacia los renovales, entonces sera complejo imaginar mantener el calentamiento global por debajo de los 2°C,
esta transicion, la eficiencia energética, se logra si grandes rentas del piB de los paises, se destina a construir
capacidades (1+D).

CONCLUSION

Entre los hallazgos de esta investigacion destaca que las variables econémicas (Pi1B y Gasto en 1+D) y las
energéticas (intensidad energética y consumo de renovables) se agrupan en dos componentes distintos bajo el
Anédlisis de Componentes Principales (Acp), indicando una falta de integracion positiva entre crecimiento
econdmico y uso sostenible de energias en los 37 paises de la OcDE analizados. Islandia aparece en solitario en
un cluster debido a su alto consumo de renovables e intensidad energética, por su parte, el resto de los paises
forman un segundo cluster, con Estados Unidos sobresaliendo por su alto piB y Gasto en 1+D. En el primer
componente (intensidad energética y consumo de renovables) destacan paises como lIslandia, los paises
escandinavos (Suecia, Noruega, Finlandia), Republica Checa, Dinamarca, Canada, Costa Rica y Colombia; en
el segundo componente (PiB y Gasto en 1+D) destacan Estados Unidos, Corea, Israel, Reino Unido, Alemania,
Italia, Suiza, Luxemburgo y Paises Bajos. Estos resultados hacen evidente la necesidad de politicas que
dinamicen el consumo de energia renovable y mejoren la eficiencia energética, principalmente en paises con
alto crecimiento econémico.

Esta investigacion abre posibilidades para futuros estudios que aborden como los paises lideres en eficiencia
energética han logrado su posicionamiento y como estas estrategias pueden aplicarse en paises con altos
registros de su PIB y Gasto en 1+D. También se podria enfocar en regiones especificas, como Latinoamérica, o
internamente en un pais, como Colombia, para entender la relacion entre generacion de PiB, inversion en I1+D
y generacion de energia renovable. La investigacion se limito por la disponibilidad de datos hasta 2020, por lo
que futuros estudios podrian analizar el periodo postpandemia y considerar variables adicionales como
inversion en energia renovable y sostenibilidad econémica.

Declaracion sobre conflicto de interés

Los autores de este articulo manifiestan que la informacion expresada en el documento no afecta a ninguna de
las instituciones que aportaron directa o indirectamente con la informacion. Cada aseveracion se dio como
resultado del analisis y el trabajo autdbnomo de los investigadores, por lo cual cada conclusion es propia de los
autores.
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